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1. GENERALIDADES

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

2. BASES DE CALCULO

1.1 Objeto del presente anejo

El objetivo del presente anejo es definir detalladamente vy justificar las comprobaciones que se han
llevado a cabo para la verificacion de los distintos elementos que constituyen el sistema estructural del
“Proyecto Basico del Puente sobre la rambla de Alcald (Castellén) Solucién C”, asi como el
comportamiento estructural del mismo.

Las comprobaciones han sido realizadas de acuerdo a los procedimientos cominmente aceptados, que
se detallan en este. Anejo, segun la normativa vigente que se detalla en el epigrafe 2 “Bases de Calculo”.

1.1 Condicionantes y limitaciones

Los condicionantes y limitaciones impuestos se encuentran en el epigrafe 2 “Programa de Necesidades”
del Anejo N91 “Estudio de Soluciones”

2.1. Normativa y recomendaciones
Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP 11).

De esta normativa se han obtenido los valores caracteristicos, representativos y del calculo de las acciones a
considerar asi como de las combinaciones.

Instruccion Espaiiola de Hormigon Estructural (EHE 08).
Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de Hormigén (UNE-EN 1992-1-1).

Se han utilizada ambas normativas complementandose para comprobar los estados limite de los elementos
representativos de la estructura de hormigdn armado.

Instruccion Espaiiola de Acero Estructural (EAE 2011)

Se han utilizada ambas normativas complementandose para comprobar los estados limite de los elementos
representativos de la estructura metdlica.

2.2. Ambiente y recubrimientos

2.2.1. Estado limite de durabilidad

Para determinar el ambiente y la clase de exposicidn se utilizara la tabla 8.2.2 de la EHE y se establecerd su
equivalente con el EC2 segun las normas UNE.

GLASE GENERAL DE EXPOSICION ‘
DESCRIPEIGN EJEMPLOS
Clasa Subclasa Designacitn Tipa de procssn
No agresiva I Ninguna — Interiores de edificios, no sometidos a condensaciones. | — Elementos estructurales de edificios, ineluido los forja-
— Bementos de homiigon en maea das, que astan protegicas de k3 intampena.
Normsl Humatad aita [F} Corosian de - Interiores somatidos 3 humedades relatvas medias | — Elemanios estrucurales an SAtanns No vantlzdos.
origen diferente altas {> G5%) 0 a condensaciones. — Cimentaciones.
de los cloruros — Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos & lu- | — Esfribos, pilas y tableros de puentes en zonas, sin im-
wi3 en 20n2E con precipitacion media anuzl superior 3 parmeabilizzr con precipitacidn media anuzl superior
00 mm. a o mm
— Bementos enterrados o sumergidos. — Tableros de puentes impermeabilizades, en zonas con
salzs de deshielo y precipitacion media anual superior
a 600 mm.
— Elemenios de Normigon, que Se encUentren a la InEm-
perie 0 en las cubierias de edificios en zonas con pre-
cipitacién media anual superior a 600 mm.
— Forjados emcAmara sanitaria, o on intarinres an cocinas ¢
Danos, 0 en cUMeta no protqids.
Humedad mediz o Corrosian de — Bxieriores en ausencia de cloruros, Sometidos 4 18 ac- | — ElemMenios esructurales en consucclones extenores
origen diferente cidn del agua 02 lluvia, en Zonas con DIEcipitacion protegidas de la luvia.
de los clorures media anual inferior & — Tableros y piles de puentzs, en zonas dz precipitacian
media anuzlinfencr a 6 mm.
Marina Adrea iz Comositn por — Bementos de estructuras marinas, per encima del ni- | — Elemantos astructuralas de edificacionss en las proxi-
tloruros Vel e pleamar. midades de Ia Costa,
— Bementos exteriones de estruciuras siluadas en las | — Puentes en las proximidades de la costa.
proximidades de la linea costera (2 menos de 5 km). — Zonas aéreas de digues, pantalanes y oiras obras de
dofensa litoral.
— Instalaclones portuartas.
Sumergda liie Comrosian por - Bementos de estructuras marinas sumergidas perma- | — Zonas de digues, | yotras obras
Glonures nentements, por debajo del nivel minimo de bajamar. de defensa litoral.
— Cimentaciones y zonas sumergidas dz pilas de puen-
tes en el mar
En zona de ca- e Cormositn por — Bementos de estructuras marinas situadas en la zona | — Zonags situades en el recorrido de marea de diques,
1ra1a de marazs cloruros d2 salpicaduras o 2n 20na de carrara de maraas. pantalanes y otras obras d defensa Itoral.
¥ &N T0nas de — Zonas 0 pilas de puentes sobre el mar, siuadasen el
sélpicaduras recornido de marea.
Con clomuros de ongen difrzrente 1Y COImrosian por - Instalaciones no impermeabllizadas en Conacio con | — PISCNas e interiores de los edificios oue las albergan.
del medio maring clorures agua que presente un contenido elevado de cloruros, | — Pilas de pasos superiores o pasarelas en zonas de
norelacionedos con el ambiente marino. mieve.
— Superficies expuestas a sales de deshizlo no imper- | — Estaciones de ratamiento de agua.
meabilizadas.

Figura 1. Tabla que define las clases de exposicion. Fuente: EHEO8
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Entrando en tabla, la clase de exposicidon que se debe considerar es llla por estar en las proximidades de la linea

costera (a menos de 5km).

Segun la norma UNE, el ambiente llla equivale a clase XS1, por ser estructuras cerca de la costa.

Designacion
de la clase

Dezcripeidn del entorne

Ejemplos informatives donde
pueden existir las clases de exposicion

1. Sin riesgo de atague por corresion

Para hommigon sin anmadura o metal embebido:
todas las exposiciones salvo donde haya atacque
hielo/deshielo. abrasion o ataque quimico

1LY SECO

Para hommigdn con armadura o metal embebide:

Hormigén dentre de edificios con unnivel de humedad ambien-
1al muy bajo

1. Corrosidn inducida por carbonatacion

XC1

Seco o permanentemente imedo

Hormigin dentre de edificios con nivel de humedad ambienial
muy bajo. Hormigon pemmuanentemente snmergido en agua

HC2

Humedo, raramente seco

Superficies de hormigon sometidas 2l confacto con age un penodo
de largo ticmpo.
Muchzs cimentacionss

HC3

Humedad moderada

Hormigén dentro de edificios con humedad ambiental moderada
o clevada

Hormigén en el exterior, protegido de la lluvia

XC4

Sequedad y humedad ciclicas

Superficies de hormigon sometidzs al contacto con agua. no mehu-
das en la clase de exposicion XC2

3. Corrosion inducida per cloruros

XD1

Humedad moderada

Superficies del horighn expuestas a cloruros en la amosfra

Xn2

Hiimedo, raramente seco

Piscinas
Componentes de hormigon expuestos a aguas industriales que
contienen cloruros

XD3

Sequedad y humedad ciclicas

Partes de puenies expuestos al riego conteniendo clomos
Pavimentos
Losas en aparcamientos de coches

4. Corrosion indncida por cloruros de agua marina

X51

Exposicion 31 aire saturado de sal perono en
contacto dirccto con el agua del mar

Estrucniras cerca de o en Ia costa

Xs2

Permanentemente sumergida

Partes de estructuras mannas

X53

Zonas de mareas, salpicaduras y aspersiones

Partes de estructuras mannas

Con el ambiente al que se veran expuestos los elementos de hormigén, en la tabla E.1N del Eurocddigo 2
podemos encontrar la resistencia minima del hormigén. De ello se deduce que la resistencia minima del

Figura 2. Tabla que define las clases de exposicion. Fuente: EC2

hormigdn para un ambiente XS1 es de 30 MPa.

| Clases de exposicion conforme n In tabla 4.1
Corrosion
Corrosion provocada Corrosion provocada Corrosion provocada por
por carbonatacion por clomos clomros de origen marino
XCl xXc2 XC3 XC4 | XDl XD2 XD3 X5l Xs2 X83
Clase resistente 2025 | C2550 C30/37 C30/37 C3545 | C30/37 C35/43
inindma indicativa
Danos al hormigon
Sin riesgo Ataque por hielo/deshielo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XAl | xa XA3
Clase recistenie C12/15 30437 C25/30 C30/37 30137 C3545
minima indicativa

Figura 3. Tabla que define la resistencia minima del hormigon. Fuente: EC2
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2.2.2 Recubrimiento minimo

Una vez obtenida la resistencia del hormigdn, procedemos a calcular los recubrimientos minimos para las
armaduras de los elementos de hormigdn armado. Segln la norma, el recubrimiento nominal minimo se obtiene
con la siguiente expresion:

Cnom = Cuin + AT

siendo cnom el recubrimiento nominal, cmin el minimo exigido por la normativa y Ar un margen segun el nivel
de control de la ejecucién siendo recomendable tomar 10mm.
Para obtener cmin, el EC2 presenta la siguiente expresion:

Cin = max{fmin.b; Crnin,dur T ‘dc‘min.y - ‘ﬂcmiﬂ,st — ACmin,add; 10?‘11]‘1’1}

e siendo cmin,b el recubrimiento minimo por adherencia aportando la normativa la correspondiente tabla
para facilitar el valor:

Requisitos de adherencia

Distribucion de barras
Barmras aisladas

Recubrimiento mimimo Cmp ™

Diametro de la barra

Grupo de barras Diametro equivalante (g} (vease 8.9.1)

* %1 el tamadio nominal maximo del dride es mavor que 32 mm. Cnny, & deberia aumentar en 5 mm_

Figura 4. Tabla que define el recubrimiento minimo por adherencia. Fuente: EC2

Todas las propuestas de armado que se presentan en esta anejo estan formadas por barras aisladas siendo el
cmin,b igual al diametro de la barra.
e siendo cmin,dur el minimo debido a la exposicion ambiental

La obtencidn de este valor requiere que previamente se obtenga la clase estructural. La normativa en aplicacién
proporciona un cuadro para su obtencién en el que partiendo de un puntacion de 4 se suma o restan unidades
en funcién de la vida util de proyecto, clase resistente, geometria, control de calidad y exposicidn. Las estructuras
que se evallan en este anejo comparten estas mismas caracteristicas y se obtiene una S2. Con la clase
estructural mas la clase de exposicidn se obtiene el recubrimiento por durabilidad entrando en la tabla:

Cmin,dur X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XS1 XS2 XD2 XD3 XS3

S1 10 10 10 10 15 30 30 30 ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO
S2 10 10 10 10 20 35 35 35 ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO
S5 15 15 15 15 20 40 40 35 ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO
sS4 15 15 20 20 25 40 40 35 ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO
S5 20 20 25 25 30 50 50 45 ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO
S6 25 25 30 30 35 60 60 60 ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO

Figura 5. Tabla que define el recubrimiento minimo por durabilidad. Fuente: EC2

El valor del recubrimiento minimo por durabilidad es igual a 35mm. No obstante, estd sometido a una serie de
tolerancias:

Seguridad adicional cuyo valor tomado es de -5mm.




ESTUDIO  ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO

0 0 0 0 0 -5 -5 0 ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO
0 0 0 0 0 0 0 5 ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO
0 0 0 0 0 ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO  ESTUDIO ESTUDIO

Figura 6. Tabla que define el recubrimiento minimo por adherencia. Fuente: Apuntes “Hormigon Estructura I”
Unidad Docente de Hormigdn (UPV)

Utilizacién de acero inoxidable, que no es de aplicacion.
Sistema de proteccién adicional, que no es de aplicacion.
Finalmente, el valor de de cmin,dur es de 30mm.
El recubrimiento minimo vale,
Cmim = Max(@; 30mm; 10mm) = 30mm

Crom = 30 + 10 = 40mm

En caso de aplicar otro recubrimiento se matizara en su debido momento.

2.2.3. Proteccion del acero estructural

Para el acero estructural se empleara la siguiente proteccion, para asi asegurar el cumplimiento del estado limite
ultimo de durabilidad. Segun la EAE, en su articulo 8.2.2, en el caso del presente proyecto, a los elementos de

acero estructural les corresponde una clase de exposicion relativa a la corrosion atmosférica C5-M
Tabla 8.2.2.a
Clases de exposicion relativas a la corrosion atmosférica
Pérdida de masa por unidad

de superficie/pérdida de espesor
(tras el primer afio de exposicién)

Ejemplos de ambientes tipicos en un clima templado

exposicion Interiar
|corrosividad)

Pérdida

de espesor
m

Edificios con calefaccion y
. con atmosferas limpias, por
¢l Muy baja =10 <13 =07 =01 - ejemplo: oficinas, ﬁar;das,
colegios, hoteles.
Atmasferas con bajos nive- | Edificios sin calefaccian
c2 N >10 >13 >07 >01 les de contaminacion Areas | donde pueden ocurrir con-
i ast: 200 haz‘{a 2% has‘{a 5 hazt‘:: o7 | Turales en sumayor parte. densaciones, por ejemplo:
Y almacenes, polideportivos.
Atmaosferas urbanas e indus- T
s, o ederid M | L mdycon s e
= 200 =25 >5 =07 fre. Areas costeras con baja cgnmﬂnalcmn d;l aire, por
c3 Media ¥ ¥ ¥ ¥ salinidad. éjempio: p s procesa-
hasta 400 | hasta50 | hasta 15 | hasta 2,1 do de alimentos, lavanderias,
plantas cerveceras, plantas
lacteas. Interior de puentes-
cajon.
= 400 =50 =5 =21 Areas industriales y areas | Plantas guimicas, piscinas,
ca Alta ¥ ¥ y ¥ costeras con moderada sali- | barcos costeros y astilleros.
hasta 650 | hasta 80 | hasta 30 | hasta 42 | nidad.
M Ita > 650 > 80 > 30 =42 Areas industriales con eleva- | Edificios o reas con conden-
C5-1 i ;vs:_l I y hasta ¥ ¥ ¥ a b iad y con osfera i casi per
Al 1500 | hasta 200 | hasta 60 | hasta 84 | agresiva. con contaminacion elevada.
Areas costeras y maritimas | Edificios o reas con con-
C5-M Muy alta ;;I::L }Ym >\f30 >:'2 con elevada salini i casi maner
{marina) 1.500 hasta 200 | hasta 60 | hasta 8,4 :T:;a\;acun contaminacion
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La preparacion y pintura de las superficies metalicas se realizard como sigue:

Preparacion de superficies mediante granallado o chorreado con arena hasta conseguir un grado Sa 2 1/2-SIS-
055900.

Capa de imprimacion con base de zinc (dos componentes, 100 MICRAS), tipo Epomix Primer Zinc o similar.

Capa intermedia epoxi de alto espesor (dos componentes, 100 micras), tipo Epomix Intercoat Miox HB o similar.
Capa de acabado de poliuretano alifatico color blanco puro (dos componentes, 100 MICRAS), color RAL 9010
(sélo en caras vistas), tipo Epomix PU A/AL o similar.

2.3 Caracteristicas de los materiales

2.3.1 Elementos estructurales de acero

Acero estructural con especial exigencias de resistencia, resiliencia y soldabilidad empleado en todos los
elementos resistentes que constituyen el puente: arco, vigas longitudinales, vigas de piso y riostras.

o Acero estructural S355J2

Densidad: p= 7.850 kg/m?
Mddulo de elasticidad: E=210.000 N/mm?

Médulo de rigidez transversal: G=81.000 N/mm?
Coeficiente de Poisson: u=0.3

Coeficiente de dilatacién térmica: a= 1.5-10" (°C?)
Limite elastico: 355 MPa
Tension de rotura: 470 MPa.

o Acero estructural para las péndolas flexibles S460
Acero estructural empleado en las péndolas flexibles Macalloy M85 o similar:

Densidad: p= 7.850 kg/m?3

Moédulo de elasticidad: E=210.000 N/mm?

Médulo de rigidez transversal: G=81.000 N/mm?
Coeficiente de Poisson: u=0.3

Coeficiente de dilatacion térmica: a= 1.5-10° (°C?)
Limite elastico: 460 MPa

Tension de rotura: 610 MPa.

Figura 7. Tabla que define la clase de exposicion del acero. Fuente: EAE
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o Acero estructural de la chapa grecada S320D

Acero estructural empleado en la chapa grecada de espesor 1 mm.

Densidad: p= 7.850 kg/m?

Mddulo de elasticidad: E=210.000 N/mm?

Mddulo de rigidez transversal: G=81.000 N/mm?
Coeficiente de Poisson: u=0.3

Coeficiente de dilatacién térmica: a= 1.5-10° (°C?)

Limite elastico: 320 MPa

Tension de rotura: 380 MPa.

Proteccién galvanizado Z-275

2.3.2 Elementos estructurales de hormigdn

(0}

(0]
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Cemento:

Se utilizara cemento CEM Il 32.5R, es decir, cemento Portland con un porcentaje de clinker entre el 80 y
el 94% utilizado para la fabricacion de hormigén de resistencia caracteristica de 30 MPa.

Acero para armadura pasiva B500SD

Acero estructural empleado en la armadura pasiva de la losa de hormigdén armado del tablero.

Densidad: p= 7.850 kg/m?3

Médulo de elasticidad: E=210.000 N/mm?

Mddulo de rigidez transversal: G=81.000 N/mm?
Coeficiente de Poisson: u=0.3

Coeficiente de dilatacién térmica: a= 1.5-10° (°C?)

Limite elastico: 500 MPa

Tension de rotura: 550 MPa.

(0]

Hormigdn armado HA-30/F/20/Illa

Hormigdn empleado en la losa colaborante de la estructura.
Modulo de elasticidad tangente a 28 dias: E= 33619 N/mm?
Mddulo de elasticidad secante a 28 dias: E= 28576 N/mm?
Coeficiente de Poisson: pu=0.2

Coeficiente de dilatacidn térmica: a= 1-10° (2C?)

Densidad: p= 2500 kg/m?3

Resistencia caracteristica del hormigdn a compresién: fck=30 MPa
Ambiente: XS1 (EHEOS: llla)

Consistencia: Fluida.

Tamafio maximo del arido: 20 mm.

Hormigdn de limpieza HL-15/B/20
Hormigdén empleado en la

Densidad: p= 2500 kg/m?3
Resistencia caracteristica del hormigdn a compresion: fck=15 MPa
Consistencia: Blanda.

Tamafio maximo del arido: 20 mm.
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2.4 Coeficientes de seguridad

2.4.1 Estados Limite Ultimos

Coeficientes parciales de sequridad de los materiales

Los coeficientes de seguridad de los materiales en estado limite Ultimo que se utilizaran son los siguientes
valores:

e hormigén: yc=1.5
e acero pasivo: yc=1.15
e acero estructural:

o Coeficiente de seguridad relativo a la plastificacién del material:;ym0=1.05
o Coeficiente de seguridad relativo a fendmenos de inestabilidad:ym1= 1.05
o Coeficiente de seguridad relativo a la resistencia a rotura en traccién: ym2=1.25

Coeficientes parciales de seguridad de las acciones

Los coeficientes parciales de seguridad de las acciones para estado limite ultimo que se utilizardan son los
siguientes valores impuestos por la IAP-11, en funcidn de la situacién y comprobacion a realizar:

Comprobaciones de equilibrio

EFECTO

Peso propio 09" 1,1
Permanente (G y G*) Carga muerta 0,8 1,110

Empuje del terreno 1,0 15

Sobrecarga de uso 0 1,36

Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15

Acciones climaticas® 0 15
Variable (Q)

Empuje hidrostatico 0 15

Empuje hidrodindmico 0 15

Sobrecargas de construccion 0 1,35

Figura 8. Tabla que define los coeficientes parciales de sequridad de las acciones segun las comprobaciones de
equilibrio. Fuente: IAP11

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

Comprobaciones resistentes

Parmananto da valor cons- Peso propio b 135

e Carga muarta 1,0 135
Pratenzado F, 1.0 10/120 7132
Predenzado Fy 1.0 135
DOtras prazoiicitaciones 10 1,0

Parmanante da walor n

o canstanie [5% Raclogicas 10 13
Empuje del tarmeno 1.0 1.5
Azienios [\] 1,2 11,352
Rozamiento de apoyos deslizentss 10 136
Bobracorga de uso 1] 135
Sobracanga de w0 an ledraplanas [i] 15
Acciomos climaticas 1] 16

Wariahle (0]
Empuije hidrostatico 0 15
Empuja hldradinamico o 1,5
Eobrocargas de construccitn 1] 136

Figura 9. Tabla que define los coeficientes parciales de seguridad de las acciones segun las comprobaciones de
equilibrio. Fuente: IAP11

2.4.1 Estados Limite Servicio

Coeficientes parciales de seguridad de los materiales
Los coeficientes de seguridad de los materiales en estado limite ultimo que se utilizaran son los siguientes
valores:

e hormigén: yc=1
e aceroyc=1

Coeficientes de sequridad de las acciones

En el presente proyecto, se tomaran como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para estado limite
de servicio los siguientes valores impuestos por la IAP-11
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Y0,i * Qk, i es el valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accién variable

ACCION dominante
yg,vq son los coeficientes parciales
Pafmnansnie de walor R Lo L
constants (3] 2.5.2 Estados Limite de Servicio
Carga musra 1.0 1.0 . - . N -
Para los estados limites de servicio se han considerado las combinaciones caracteristicas, frecuente y la
Pretansado P, o,am 1,1 cuasipermanente.
Fretansado F, 1.0 1.2 Combinacidn caracteristica o poco probable
D"THE pr:s:hl:rlal:lun:s- 1'“ 1'|:| . .7 . .7 . . .z . . 7 .
Esta combinacidn ha sido empleada para la comprobacidn de limitacidon de tensiones en el hormigdn, siendo
Permansnts da valor Reologicas 10 10 . Lo .
M0 Conetants (5 o : realizada de acuerdo con el siguiente criterio:
Empuje dal temmeng 1.0 10
Actardar " 1 Z Yo * O+ Z Yem * Giem + Vg1 * Qrea + Z Yo * Woi * Qr,
izl mizl izl
Rozamiento de apeyos deslizaries 1,0 10
Sodvecarga de uso 0 1] donde:
Bobrecargs 08 Us0 en tamapkanss ] 1 Gk,j es el valor caracteristico de cada accién permanente
Accianes climaticas ] 14 Gk,m es el valor caracteristico de cada acciéon permanente de valor no constante
Wariabla (X
Empule hidrostatico 0 Ll Qk,1 es el valor caracteristico de la accidn variable dominante
E hidradindmico il 1 . . . .. . . . .. .
e a Y0,i * Qk,i es el valor de combinacidn de las acciones variables concomitantes con la accién variable
Solracanss de constnucsicn 0 1 dominante.

. . . . . . ¥g,vq son los coeficientes parciales
Figura 10. Tabla que define los coeficientes parciales de seguridad de las acciones para ELS. Fuente: IAP11

Combinacidn frecuente.
2.5 Combinacion de acciones

Esta combinacidn ha sido empleada para la comprobacion de flecha de la superestructura, siendo realizada de

2.5.1 Estados Limite Ultimos L o
acuerdo con el siguiente criterio:

Para los estados limites ultimos se han considerado Unicamente las situaciones persistentes y transitorias,
excluyéndose las accidentales.

Z Ye,j* Gy + Z Yem * G + Vo1 Wi * @y + Z}’Q,i # oy * Qs

Para situaciones persistentes y transitorias las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas

. . . , . . . izl mzl izl
situaciones se realizardn de acuerdo con el siguiente criterio:
donde:
t
Z'}’crj # G + Z Yem * G T Vo1 * Qe + Z Yo.i * Yo * Qus ) . »
=1 me1 o1 Gk,j es el valor caracteristico de cada accién permanente

donde: Gk,m es el valor caracteristico de cada accién permanente de valor no constante

. . .. Qk,1 es el valor caracteristico de la accion variable dominante
Gk,j es el valor caracteristico de cada accién permanente

Gk,m es el valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante Y2,i * Qk,ies el valor de combinacidn de las acciones variables concomitantes con la accién variable
)
dominante.

Qk,1 es el valor caracteristico de la accién variable dominante o )
yg,vq son los coeficientes parciales
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Combinacién casi-permanente. 3. ACCIONES

Esta combinacién ha sido empleada para la comprobacidn de abertura de fisura en el hormigdn, siendo realizada
de acuerdo con el siguiente criterio:

3.1 Normativa aplicada

. . . . . y . . .
Z}rﬂ’j * Gy, + Z Ve * Ghn + Z Youi * Wai * Qi La normativa empleada para la obtencién de las acciones ha sido la “Instruccién sobre las acciones a considerar
=1 mzl izl en el proyecto de puentes de carretera (IAP 11)”, complementandola con la EAE.

3.2 Acciones permanentes

donde:
Gk,j es el valor caracteristico de cada accién permanente 3.2.1. Peso propio
La accién correspondiente al peso propio de la estructura, ha sido obtenida multiplicando su respectivo volumen
Gk,m es el valor caracteristico de cada accién permanente de valor no constante por el peso especifico del material correspondiente. Los pesos especificos correspondientes a los materiales
Y2,i * Qk,i es el valor de combinacién de las acciones variables concomitantes con la accién variable utilizados son los siguientes:
dominante. . S . . . N
e Acero. Empleado en el sistema primario: Arco, péndolas flexibles, vigas longitudinales y transversales
¥9,vq son los coeficientes parciales (tanto vigas de piso como chuchillos).
y = 78.5 kN/m?3
2.5.3. Coeficientes de combinacion e Hormigdn armado. Empleado en losa colaborante y subestructuras.
Los coeficientes de simultaneidad (o combinacién) seran se adoptaran de la tabla 6.1-a de la IAP-11.
¥y = 25 kN/m3

Y N r e
075 ]

Veniculos pesados 075 La carga muerta considerada, es la accidon producida por los elementos permanentes no estructurales, tales
como equipamientos. A continuacidn se indica para cada uno de ellos, el valor de la carga superficial (qs)

gr 1, Carges verticales Sobracarga unitarme 04 04 a/o#
producida por su accién en el caso de elementos superficiales, o carga lineal (q;) en el caso de elementos
Carga en Boeras 04 04 0 .
lineales.
?:':]':;arﬂ“ gr 2. Fuerzas horzontales D 0 0
3.2.2.1. Acera
gr 3, Peatones ] 0 ]
gr 4, Aglomeraciones ] o 0 e Pavimento urbano
Sobrecenga o2 uso en pasarelas 04 i i
" 3 - ¥ =30 kN/m3; e = 0.030 m
En situacion parsistante 06 02 [
qs = 0.90kN /m?
Vianto Fox En construccion 0s 0 [
e 03 02 N e Mortero de agarre
Acclan termics T; HL & 0.5 y =20 kN/m3; e =0.025m
Migve [FEE En construccidn g 0 L] 2
qs = 0.50kN/m
Empuje hidrostitico 14 1.0 10
Accldn del agua (8 ° ;
S o 1 Capa de estanqueidad
Soneacargse ga = 0.062kN/m?
construccian Q, 10 o L0 qs /

Figura 11. Tabla que define los coeficientes de combinacion de las acciones. Fuente: IAP11

I —————————
PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON).SOLUCION C 9



ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

e Hormigdn en masa 3.3 Acciones variables
(El hormigén armado empleado en la contraimposta se considera en el valor de la carga superficial del
hormigén en masa de la acera.) 3.3.1 Trdfico
El modelo de carga definido en este apartado para representar la accion del trafico rodado ha sido calibrado para
y =23kN/m3e=0.14m puentes de longitudes cargadas hasta 200 m (UNE-EN 1991-2). En todas las cargas definidas en este apartado,

ds = 3.22kN/m2 gue se suponlen apI_icajda.s estéticam.ente, estd incluido el correspondiente factor de amplificacidon que tiene en
cuenta el caracter dinamico de las mismas.
e Hormigén Armado apoyo barandilla o )
A efectos de la aplicacion de la IAP-11, se define como plataforma del tablero de un puente de carretera a la
Area = 0.20m - 0.390 m = 0.078 m? superficie apta para el trafico rodado (incluyendo, por tanto, todos los carriles de circulacion, arcenes, bandas de

rodadura y marcas viales) situada a nivel calzada y comprendida entre bordillos de las aceras laterales del tablero

y =25 kN/m® —si estas existen—cuando tengan mas de 150 mm de altura, o entre caras interiores de los pretiles del
q, = 1.95kN/m tablero,para el resto de los casos. A efectos de aplicacidon de la componente vertical de la sobrecarga de uso
sobre el tablero del puente, la plataforma, de ancho w, se dividira en n1l carriles virtuales, de anchura w1 cada
e Imposta exterior uno, con el criterio que se define en la Tabla 4.1-a de la IAP-11.

Area = 0.147 m?

Yy = 25 kN/m3
q, = 3.675kN/m W< G4 m =1 im w-3m
e Imposta interior 5.4 M« W< Bim =2 % ]
Area = 0.0752 m? '
wabm “.---““?|EJ am w-3n
Yy = 25 kN/m3 '
q = 1.88kN/m Figura 12. Tabla que define los carriles virtuales. Fuente: IAP11
e Barandilla El caso objeto de estudio tiene 7.5m quedando divididos en 2 carriles virtuales de 3 metros cada uno y una

ancho de area remanente de 1.5 metros. Estos carriles se distribuirdn para obtener la situacion mas

q: = 0.30kN/m desfavorable.

3.2.2.2. Calzada Las cargas puntuales verticales para la sobrecarga de uso vienen definidas en la IAP-11 y se corresponden con las

e Pavimento mezcla bituminosa cargas verticales debidas al trafico de vehiculos pesados. Cabe destacar, que las cargas verticales estan ligadas a
la disposicion de los carriles y son concomitantes pudiendo variar su posicidon solo unos pocos centimetros para
y =23 kN/m3; e = 0.066 m verificaciones locales.
s = 1.518kN /m? Se considerara la actuacidn de un Unico vehiculo pesado por carril virtual de peso 2Qik que estard constituido por
dos ejes y los valores de las cargas correspondientes a cada eje de cada uno de los vehiculos pesados (Qik)
¢ Capa de estanqueidad quedan definidos en funcién de los de carriles virtuales (i) que se han establecido, segun la tabla de la Figura 24

que se corresponde con la tabla 4.1-b de la IAP-11.
gs = 0.062kN/m?>

e Barrera rigida de contencidn de vehiculos

Area = 0.125 m?
Yy = 25 kN/m3
q, = 3.125kN/m
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Cared wirnual 1 1-300 8.0
arel virnal 2 1.2m 25
Carel virtsal 3 2 -0 2B
{itrom amiles wriiales H i}
Ared rammanans [q.0 i iE

Figura 13. Tabla que define las cargas sobre los carriles virtuales. Fuente: IAP11

Para las comprobaciones generales se supone cada vehiculo pesado centrado en el carril virtual en el que se
encuentra (Figura 25), mientras que para las comprobaciones locales cada vehiculo se colocara transversalmente
en la posicién mds desfavorable para la comprobacién que corresponda cumpliendo las separaciones minimas
entre vehiculos adyacentes que se muestra en la Figura 25 extraida de la IAP-11.

120 m
H
ol v :E 200m
__________________-_________-ﬁ_-i}____
o, [ L T _ﬁ_"} L 5 :‘-
o
el il _d“'} 200m
_____h__ ___________________________

Figura 15. Detalle de la anterior representacion. Fuente: IAP11
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La separacion transversal entre ruedas del mismo eje sera de 2 my la distancia longitudinal entre ejes, de 1,2 m.

Para evaluar las posiciones mas desfavorables, se han definido dos casos en transversal y dos casos en
longitudinal obteniendo cuatro estados de carga. Una vez mas, matizar que las cargas puntuales y las
sobrecargas no se pueden combinar entre ellas indistintamente sino que la disposicion de un carril virtual
impone unas puntuales en particular. En transversal se han analizado los siguientes casos a través de una viga
biempotrada con la rigidez de la viga de piso de la estructura.

Maximo flector positivo:

La disposicidon de las cargas para obtener el mayor flector positivo se ha realizado de tal manera que la
resultante de las cargas puntuales (puesto que son las de mayor magnitud) pase por el centro de la viga
haciendo uso a su vez para magnificar el fendmeno del acercamiento maximo de los carros como permite la
IAP11 para evaluar efectos locales. Las cargas quedarian dispuestas de la siguiente manera (de izquierda a
derecha): 0.5m de carril remanente, 3m del carril virtual 1, 3m del carril virtual 2 y 1m restante de carril
remanente. Los carros estan dispuestos a 0.5m estando a 0.25m del margen de cada carril (1 y 2 que son los
gue presentan carro)

o | I | I I I I I I I I I I [I——

9,
|| 8.31
= ol R RN .t ol = = =, ?,62

2 6,92

6.23
554
4.85
4,15
346
2771

Figura 16. Representacion de las sobrecargas distribuidas en el modelo de cdlculo. Fuente: elaboracion propia

1 JO: 1 j: 1 J570 1 j:
[ 1000 i_ 3000 | _i_ | 3000 _i_ 500 |
l2a0250]

Figura 17. Definicion de los carriles virtuales y cargas puntuales. Fuente: elaboracion propia
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Maximo flector negativo:

La cargas estan dispuestas simplemente cargando lo maximo uno de los arcos teniendo (de derecha a
izquierda): 3m de carril virtual 1, 3m de carril virtual 2 y 1.5m de carril remanente.

m W L L il 3 [::] i o 1] [ wr 5] w i L &l ] W
L
L, —— ——
- T T | - 1
B 1 1 —— =1 P
b r——
: X = i d
g = =]
- —— o ra n —
L =1 sy | I "-:\\._
= s
. 9,
(1| 8.31
= - 7.62
fh 5 5 5 ~ Y 't S ; “ 5'92
S~ | _— 6.23
=] 7 = ‘__,.—-'I/.f
- = 5.54
o ..45 i + | T L~ N * I ;h.. 4.85
- T = - -
. || 1 E 1 | 415
; L L 7.4 = i - s il L
3.46
2,07

Figura 18. Representacion de las sobrecargas distribuidas en el modelo de cdlculo. Fuente: elaboracion propia

100 100 150 150

| J7 J7 | J7 J7
[ 1500 . An0n ] | ] annn ]
— —— -

Figura 19. Definicion de los carriles virtuales y cargas puntuales. Fuente: elaboracion propia

Ambas configuraciones han sido procesadas en el centro-luz longitudinal y en el arranque obteniendo los cuatro
casos de carga que determinaran el dimensionamiento de toda la estructura.

En el caso de las losas laterales, consideraremos una sobrecarga de uso impuesta por la IAP-11 en el articulo
4.1.2.2 de 5 kN/m?.

Frenado

Los cambios de velocidad de los vehiculos dan lugar a una fuerza horizontal uniformemente distribuida en la
direccion longitudinal de la carretera soportada por el puente. En este caso que se analiza, al disponer de carriles
de sentidos opuestos se podra disponer en el mismo sentido si fuese mas desfavorable. Esta ultima afirmacién
de la IAP11 invita a generar una envolvente con las cuatro opciones que existen. El valor caracteristico sigue la
siguiente expresion:
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G_u. =ﬂrE ’ EG”: + D.I I':?'“; I-"I-"1 L

siendo:
L la longitud del puente
2Q1k valor caracteristico del eje del vehiculo pesado del carril virtual 1
qlk sobrecarga del carril virtual 1
w1 ancho del carril virtual 1
Qik =06%2%150+0.1*9 3 %40 =288 KN

3.3.2 Viento

La accién del viento se asimilard a una carga estatica equivalente, obtenida segun lo indicado en el articulo 4.2 de
la IAP-11. Se considerara la accién del viento transversal al eje longitudinal del puente, en ambas direcciones
(desde el mar hacia el interior y del interior hacia el mar); despreciando la accién del viento paralela al eje del
tablero. A su vez, la accién transversal del viento se dividird en una componente horizontal y otra vertical, asi
como un momento volcador debido a la excentricidad de aplicacion de ambas. Los ejes considerados para las
direcciones seran:

e La direccidon horizontal segin el eje x para el viento transversal perpendicular al tablero, en su
componente horizontal;
e Yladireccidn segun el eje z, para su componente vertical.

Por otro lado, no se consideraran los efectos aeroeldsticos ya que segun el articulo 4.2.9.1. no es necesaria su
comprobacidn en el puente de estudio por verificar simultdneamente las condiciones que se exponen en el
articulo mencionado.

Ademds, tampoco se consideraradn las situaciones transitorias debidas a la construccién por tratarse de un
proyecto basico.

En primer lugar, deberemos obtener los parametros basicos de viento, para posteriormente, determinar las
fuerzas equivalentes a su accion que actian sobre la estructura.

La velocidad basica fundamental del viento, vy, o, es la velocidad media a lo largo de un periodo de 10 minutos,
con un periodo de retorno de 50 afos(articulo 4.2.1. IAP-11). Este parametro es caracteristico del lugar de
emplazamiento de la obra, en nuestro caso se trata de la localidad de Benicarld, situada al Norte de la
Comunidad Valenciana y que segun la figura 4.2-a que se muestra a continuacién pertenece a la zona B, a la cual
le corresponde una velocidad bésica fundamental igual a 27 m/s.
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Figura 20. Mapa de isostdticas para la obtencion de la velocidad bdsica fundamental del viento. Fuente: IAP11

A partir de la velocidad basica fundamental del viento, se obtiene la velocidad basica,v,, con la siguiente
expresion:

Vp = Cqir * Cseason * Vpo = 27 M/[s
Donde:
cqir: Factor direccional del viento que, a falta de estudios mds precisos, puede tomarse igual a 1.
Cseason: Factor estacional del viento que, a falta de estudios mds precisos, puede tomarse igual a 1.

Para un periodo de retorno T diferente a 50 afios, la velocidad basica del viento sera:

vp(T) = Cprop * Vb

Siendo:
n
1—K - in|-In(1-3)]
prov 1T K - In[— In(~0.98)]
Donde K = 0.2ix}yinin = 0.5. El periodo de retorno que debemos considerar para situaciones permanentes es igual

a 100 afos, y para el cual obtenemos un coeficiente ¢,y = 1.04. Con ello obtenemos:

vp(T) = Cprop " Vp = 1.04 - 27 = 28.08 m/s
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3.3.2.2.1 Empuje horizontal
El valor de la componente horizontal del viento transversal se calcula para cada uno de los distintos elementos
del puente, considerando:

1. Tablero sin sobrecarga de uso

2. Tablero con sobrecarga de uso, considerando el area expuesta con una altura de 2 metros por encima
del tablero.

3. Arco

Y se obtiene mediante la siguiente expresion:

1
Fw =[50 02| ce@) ¢ - ey
Siendo:

e p:densidad del aire, que se tomara igual a 1.25 kg/m?.
e ¢.(2): coeficiente de exposicidon en funcidn de la altura z.
* ¢y: coeficiente de fuerza del elemento considerado.

En primer lugar el coeficiente de exposicion en funcién de la altura z se calcula mediante la siguiente expresion:

2 2 2 VA VA
c.(z) = k,.° - [co -In (—) +7 -k co-In(—)|paraz = zpyn
Zg Zg

ce(2) = ce(Zmin)paraz < zmn

Los parametros k., Zg Y Zmnin S€ Obtienen en funcién del tipo de entorno; en nuestro caso, se trata de un entorno
tipo 0 segulin la IAP-11, que se corresponde con mar o zona costera expuesta a mar abierto, por lo que toman los
siguientes valores:

k, =0.156
zy = 0.003m
Zmin = 1m

Ademas, k; se corresponde con el factor de turbulencia y toma un valor igual a 1, al igual que el factor de
topografia cg.

Como se ha mencionado anteriormente, se consideraran tres elementos distintos en el puente, por lo que se
calcularan tres valores distintos del empuje horizontal, uno para cada caso. Cada elemento presenta una altura z
distinta, medida siempre desde la cota del terreno (que coincide con la cota superior de la solera de la rambla)
hasta la directriz del elemento sobre el que se considera el empuje del viento.

ce(z1 = 3.84m) = 2.4645
c.(z, = 4.84m) = 2.5859
ce(z3 = 12m) = 3.087
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El coeficiente de forma en el caso de tableros de alma llena, se obtiene mediante la siguiente expresién para el
empuje horizontal:

B
Crx = 2.5— 03+ ()
Neq

Siendo:

e B:anchura total del tablero, que se aproximara a su valor medio de 28 m.
® hg4:altura equivalente considerando el canto mayor del tablero y un drea expuesta para el caso de la
sobrecarga de uso de 2 metros mayor.

Asi, ¢f x tomaria el valor de -2.46 y 0.529 para cada uno de los casos respectivamente. Segun la IAP-11 en el
articulo 4.2.5.1, su valor estd acotado entre 1.3 y 2.4, por lo que tomaremos su limite mas préximo, y
consideraremos cf, = 1.3 en ambos casos.

Por otro lado, el coeficiente de forma del arco se obtiene a partir de la figura 4.2.-b de la IAP-11, la cual se
muestra a continuacion, y mediante la cual asimilando el arco a un rectangulo se obtiene un valor de ¢f, = 1.95.

% <02 | 04 0,6 0,7 1.0 2,0 50 |=10,0

 —

Cy 2,0 22 | 235 | 24 2,1 1,65 1.0 09

w
@ %eccién circularcon  seccién circular con superficie
w W suparficie lisa y tal que: nmaﬁ,olhalalquu:
= Q cy=14 N

@ v, (T)/c, (z) >6 ms @ v, (T)1/c, (z) <6 m¥s

c,=0,7 =12

w w w w
= O ¢ =18 -={:>O ¢ =16 ={>ch-1.45 ={>O 6=13

oo | e | mI[Je

Figura 21.Tabla para obtener los coeficientes de forma. Fuente: IAP11

Por ultimo el area de referencia de cada elemento se obtiene como la proyeccidn del drea sélida expuesta sobre
el plano perpendicular a la direccion del viento, tomando los siguientes valores:

Arepq1 = 52.8m?
Aper, = 132.8m?

Aref,3 = 36 mz
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Con todo ello, obtenemos el valor del empuje horizontal, tanto su resultante como el valor repartido por unidad
de longitud.

F,,1 = 83.365 kN — 2.084kN/m
F,» = 220.002 kN - 5.50kN/m

F,3 = 106.794 kN — 1.78kN/m

3.3.2.2.2 Empuje vertical
Siguiendo la formulacion anterior, el empuje vertical se obtiene mediante la siguiente expresidn:

Fuz =370 02 (D] @) 12 Arey
En este caso, el coeficiente de forma ¢, se tomara igual a £0.9 y el area de referencia se corresponde con el
area en planta del tablero, que sera igual en cada uno de los casos.
Arer, = 20m - 40 m = 800 m?
(dondesehanconsideradoloshuecosexistentesentrelacalzadaylasaceras)

Por tanto,

Fy 1 = 874452 kN

Fy 22 =917.526 kN

Fy3 = 1095.326 kN

3.3.2.2.3 Momento de vuelco sobre el tablero

Segun la IAP-11 el empuje transversal horizontal se supondrd aplicado en tableros de alma llena a una altura
igual al 60% de la altura equivalente maxima utilizada en los calculos. Asi, en nuestro caso se supondrd aplicado a
una distancia:

di=06-132m=0.792m
d,=06-332m=2m
Por otro lado, segun la IAP-11 el empuje transversal vertical se supondra aplicado a una distancia del borde de

barlovento igual a un cuarto de la anchura del puente.

a= i 5.4525 mdesdeelejedeltablerohaciaelexterior

Conociendo el valor de las fuerzas ejercidas por el viento en ambas direcciones y sus puntos de aplicacion, éstas
se simplifican como dos fuerzas verticales uniformemente repartidas sobre cada una de las vigas longitudinales y
unas fuerzas horizontales uniformemente repartidas sobre la viga longitudinal o bien sobre la directriz del arco,
en funcion de cada caso.
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3.3.2.2.4 Hipotesis de carga
En el modelo estructural se han procesado las siguientes hipétesis de carga:

AN\

=
I |

alna aaana

T
L=

‘_‘-‘-‘-""H_‘_‘_‘_H-‘_J =

Figura 24. Hipdtesis de carga mar-tierra descendente. Fuente: elaboracion propia

Figura 22. Hipdtesis de carga tierra-mar descendente. Fuente: elaboracion propia

=

Figura 25. Hipdtesis de carga mar-tierra ascendente. Fuente: elaboracion propia

Figura 23. Hipdtesis de carga tierra-mar ascendente. Fuente: elaboracion propia
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3.3.3 Nieve

En el proyecto basico presentado no se considera la accidn de la nieve ya que la IAP-11 establece en las bases
para la combinacién de acciones la no simultaneidad de la nieve con la sobrecarga de uso. En nuestro caso, la
sobrecarga de uso siempre es mas desfavorable que la nieve.

3.3.4 Acciones térmicas

El efecto de la temperatura se define mediante el articulo 4.3 de la IAP-11. Tal como se indica en el apartado
4.3.1 de dicha norma, se evalla el efecto de las acciones térmicas considerando un tablero tipo 2: Tableros
mixtos compuestos por acero estructural y hormigdn armado (conectados de forma que ambos materiales
trabajen de forma solidaria).

La accién térmica se define mediante los valores caracteristicos de la componente uniforme de temperaturay las
componentes de la diferencia de temperatura vertical y horizontal.

La componente uniforme de la temperatura se determina a partir de la temperatura del aire a la sombra en el
lugar del emplazamiento

El valor caracteristico de la temperatura maxima (Tmax) y de la minima (Tmin) depende del clima del
emplazamiento y de la altitud. Segun la figura 4.3-a de la IAP, donde se indican las isotermas de temperatura
maxima anual del aire, la temperatura maxima del emplazamiento adopta valores entre 42 y 44 9C. Se adopta el
caso mas desfavorable, Tmax = 442C. Por otro lado, la temperatura minima del aire es de Tmin=-52C, ya que se
considera que la altitud es de 0 m (el puente esta muy préximo al mar) y la zona de clima invernal corresponde
con la zona 5.

La componente uniforme de la temperatura del tablero (temperatura efectiva) tendra un valor minimo y un valor
maximo:

Te,min = Tmin + ATe,min = -5+ 4 = —1¢C
Te,max = Tmax + ATe, max = 44 + 4 = 48°C

Donde los valores ATe, min y ATe, max se definen en la tabla 4.3-b de la IAP-11:

ATe,min = +4°C

ATe,max = +4°C

El coeficiente de dilatacion lineal en estructuras mixtas se utiliza el del hormigdn, tanto para el acero como para
el hormigén, ar = 10 * 1072C ™1, tal y como lo indica la tabla 4.3-c de la IAP 11.

Por otro lado, las variaciones de temperatura que sufre el tablero se determinan mediante la diferencia de
temperatura entre la puesta en obra y la maxima o minima temperatura del tablero.

Para ello se obtiene la temperatura inicial To que es la temperatura media del tablero en el momento en que se
coacciona su movimiento, en ausencia de informacion se toma el valor To=152C. De este modo:

ATy con = To —Te,min = 15 — (-1) = 16°C

ATy gxp = Te,max —To = 48 — 15 = 332C
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Donde

e ATy con, €s el valor caracteristico de la méxima variacién de la componente uniforme de temperatura en
contraccion.

e ATy pxp, €l valor caracteristico de la maxima variacion de la componente uniforme de temperatura en
dilatacidn.

Los aparatos de apoyo y las juntas de dilatacién se dimensionan considerando un incremento de temperatura de
159C respecto a la maxima variacién de contraccion y de dilatacién de la componente uniforme de temperatura:

ATapoyos,exp =33+ 15 = 48¢eC

ATapoyos,con =10+ 15 = 35¢eC

La componente de la diferencia de temperatura se determina mediante el apartado 4.3.1.2 de la IAP 11. Dentro
de este apartado, se trata el gradiente vertical existente y el horizontal.

El gradiente de temperatura se va a determinar considerando una diferencia de temperatura entre las secciones
parciales de acero y de hormigén. En condiciones de calentamiento se va a suponer un incremento de
ATy ypar = 182C de la seccion de acero respecto a la de hormigén. Mientras que en condiciones de
enfriamiento se considera un incremento de la seccion parcial de acero de ATy oo, = —102Crespecto de la
seccion de hormigon

La diferencia de soleamiento entre un lado y otro de la seccidon transversal del tablero da lugar a una diferencia
horizontal de temperatura. En nuestro caso, al existir un hueco longitudinal entre la calzada y las aceras, las vigas
de piso dispuestas en el hueco se calentaradn y enfriaran mas rdpido en dicho tramo.

3.4 Acciones accidentales

Las acciones accidentales no se consideran en el calculo estructural ya que el trabajo presente es un proyecto
basico, ademas de que en el emplazamiento de la obra la accién sismica tiene un riesgo bajo. Por otro lado,
deberia hacerse un estudio profundo en el proyecto de construccién teniendo en cuenta estas acciones.
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4. Modelo estructural

En este apartado se presentard el software utilizado para procesar el modelo de cdlculo que representa el
comportamiento de la estructura objeto de este documento, asi como la descripcion del mismo modelo.

4.1 Programas de ordenador utilizados

4.1.1 SAP 2000

La totalidad de la tarea de calculo se ha realizado con el programa SAP 2000, versiéon 16.SAP2000 es un programa
comercial de cdlculo de estructuras. El origen de su nombre viene de sus siglas en inglés de
StructuralAnalysisProgram (Programa de Andlisis Estructural). EIl SAP2000 es un programa de elementos finitos,
con interfaz gréfico 3D orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la
modelacién, analisis y dimensionamiento del mds amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.
Con él, se han obtenido los esfuerzos y deformaciones de la estructura y ha servido de apoyo para el
dimensionamiento de la misma.

4.1.2 Hoja Excel

En la asignatura Disefio estructural de cimentaciones y muros de contencién impartida en la titulacién que exige
la realizacidn de este trabajo académico, se programa una hoja de Excel con la formulacion que dicta el calculo
seccional de estructuras de hormigén armado cumpliendo con las exigencias de la normativa. En este anejo y en
cualquier otro en el que se dimensionen estructuras de hormigdn armado se utilizard esta hoja cuyo
funcionamiento se expone a continuacion.

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

En esta parte de la hoja se introducen datos iniciales acerca de la clase de exposicidn, tipo de elemento,
materiales, armaduras y nos arroja el recubrimiento de las mismas entrando en las tablas del EC con los datos
previos que se aportan.

clase de exposicion ®o i | RC2 HC3 HC4 | B3l RS2 #Oz #O3 HE3
Fek 25 25 25 25 jeii] 20 jeii] 20 jeii] 30 35 |
Clase estructural ®o i | RC2 HC3 HC4 | B3l RS2 #Oz #O3 HE3 SUMA
wida util: 50 afios 54 54 54 54 54 54 54 54 4
vida util: 100 afios z 2 2 2 2 2 2 2 ESTUDIO ESTUDIO  ESTUDIO 2
fok x=40 -1 -1 -1 -1 -1 I} 1] I} ESTUOIO ESTUOIO  ESTUDIO I}
em adecuada + 100 afic 1] I} -1 -1 -1 -4 -4 -4 ESTUOIO ESTUOIO  ESTUDIO -4
em adecuado + 50 afio 0 0 1 1 2 3 3 -3 ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO 0
F
Cmin,dur Wi WEl wCZ HC2 AC4 wol wEl wEZ w0z w02 K HEl
51 m 1 1 1 18 an an an ESTUDOIO ESTUOIO  ESTUDIO a0
52 m 10 10 10 20 25 i) 25 ESTUDOIO ESTUOIO  ESTUDIO 25
2 15 15 15 15 20 40 40 ] ESTUDIO ESTUDID  ESTUDIO 40
54 15 15 20 20 25 40 40 25 ESTUDOIO ESTUOIO  ESTUDIO 40
L) 20 20 25 25 20 50 &0 15 ESTUDIO ESTUDIO  ESTUDIO 50
SE 25 25 20 20 25 Eil 1] Eil ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO Eil
ACdury Ho HE1 nCz HC3 HC4 o BE1 w5z HOzZ Ho3 53 SUMA
R OTROS CEMENT! il 0 0 0 il & 5 ESTUDIO ESTUDIO ESTUOIO  ESTUDIO I}
[ARR, CEMENTO ADE ] 0 0 0 ] Bl -5 0 ESTUDIO ESTUDID  ESTUDIO B
FRET. CEMEMTO ADE ] 0 0 0 ] 0 ] B ESTUDIO ESTUDID  ESTUDIO o
ET. OTROS CEMEMT 0 i} i} i} 0 ESTUDIO ESTUDIO ESTUDID ESTUDID ESTUDIO ESTUDIO 0
-5
ACdur, st iCdur,add ®o i | RC2 HC3 HC4 ] B3l RS2 #Oz #O3 HE3 SUMA
OTROS CEMENTOS 1] o o o 1] 26 -28 ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO o
EMENTO ADECLADI 0 0 0 0 0 - -5 -0 ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO 0
L]
Listas desplegable: ‘Viga Armado 50 Si 400
Filar ~ Pretensadc 100 Mo &0
Mura
Losa

Figura 27. Datos de la normativa objeto del cdlculo de la anterior figura. Fuente: elaboracion propia

| Recubrimiento
I 1
| Condiciones de durabilidad | | Elemento |
Clage de expogicidn | Tipo de elemento Losa
wida il 100 afios ifrmade o precenzado® Armado
iCemento adecuada? i iAcerg inoxidable? Mo
Tamafo Mixima Arida 20 mm iPrateccion adicional? Mo
CLAZE ESTRUCTURAL 32 iln gitu contra el kerreno? Mo
| Materiales |
| Hormigom | | Acero ]
Fek 30 Mpa fuk 500 Mpa
Coeficiente hormigdn [yc) 15 Cocficiente acera [y=] 115
fed 20 MPa Fyd 434, 7826 Mpa
Ecm F2836,6 Mpa E= 200000 Mpa
| Armaduras |
Didmetra Langitudinal Az 12 mm Eiarraz aizladaz Si
Didmetra Longitudiand As' 12 mm I barras por grupe -
Didmetra Harizantal 0 mm
Dlidmetro Transwersal 0 mm fuwk SO0 Mpa

| Recubrimiento Inferior |

| Recubrimiento Superior

| Cminb 12 mm ] | Crminb 12 mm ]
Cmin,dur 35 mm Cmin,dur 35 mm
ACdury -5 mm ACdur)y -5 mm
ACdur,st 0 mm Aldur,gt 0 mm
ACdur,add 0 mm ACdur,add 0 mm
Cmin 30 mm Cmin 30 mm
ACdew 10 mm ACdew 10 mm
Cnom 50 _mm Cnom 40 _mm

Recubrimiento Mecanicc 46 mm |

Recubrimiento Mecsnicc 46 mm |

Figura 26. Tabla de datos iniciales y cdlculo del recubrimiento. Fuente: elaboracion propia
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Flexion
Diagrama rectangular ELU FERMAMENMTES SOBRECARGA COEFICIEMTES CARACTERISTICA
A 0g MNed - kM - kM wil - -1200 kN
n 1 Med - EMm - kEMm wl - 60 kNm
Wed - kM - kM W - 0 kN
Dominios de deformacion
zoue 000175 | Curwatura Positiva | | Mied 34,8 kNm | | M2ed 1548 kNm |
e f 00038
£ud -0,01 Flcf-=] 0 kM Miz(-=] 0 khm M2c(-=] 0 kRm
Mefalim] 2013425 kM Mlefzlim] 309,297 kMm Maefzlim] -2.729471 kMNm
Dimensiones seccidn lcfe=] 000 kM Plicf =] 395 kMm [2c[+=] =355 khm
b 1m
h 025 m
d 0204 m X = -02
d 0,046 m
Ac 0,25 m2 Az 0002253 m2 Az 0000603 mz2 Az 0002253 mz2
=1 0 m3 Az 0 mz Az 0000225 ma Az 0000225 m2
Iz 0001302 mé
A=
1= 0052889 m
dim 0125839 m ] 20 mm 5920 o 12 mm
n 5 As" n 4
Az 0,002301 m2 Az 0,000452 mz2
Separacion 0l m 4012 Separacidn 0277332 m
iCUMPLE? Si iCUMPLE? Si

Figura 28. Tablas para el cdlculo del armado por flexion. Fuente: elaboracion propia

En esta parte de la hoja se calculan las armaduras de calculo por flexion. En ella se incluyen los parametros del
diagrama rectangular de célculo, los dominios de deformacidn y las dimensiones de la seccién. Para obtener las
cuantias de armado, primero se identifica la zona de dimensionamiento:
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=10 [A=A] N\

A? A= AL?

A7 x?

Figura 29. Representacion de las zonas del diagrama N-M. Fuente: Apuntes “Hormigdn Estructura |” Unidad
Docente de Hormigon (UPV)

A través de:

A= oz b Cbtencion 20 2005 O
ZOkA B no 0 0 - a -E4010
ZOMA B Si 0002262  -0,000507 = b arE4
Z0MNAC Mo 0 0 0520443 & a4
ZOrA D Ml I 0 0126533
ZOMAE Ml I o F #nuna 1l 0,004 42
ZOMAF Mo 1] I 4 el 0520443
|  Tensidn Armadura ZOMAF 360 | ull 0520443
Me[s0] 2327164
Az 0,002 263 Pl [n0) 348
A il MZe(el]  -1350,432

Figura 30. Tablas auxiliares para el cdlculo del armado por flexion. Fuente: elaboracion propia
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Tras identificar el caso objeto de andlisis, la hoja calcula los pardmetros intermedia y resuelve el siguiente
sistema:

A :M2Ed_M2c:(xn}_M2p(xo)
: o, (x,)-(d' —d)
X =X,
A |I.]"III1EI:I_II"'III|1C,{)(9:J M1p{xu}
° GL(x,)-(d-d)
Mg, =M, (x)+ M (x)+cl(x) A, -(d-d)
@ o Mo V() V()
3 : o.(x.)-(d—d)
ge)
(1y]
= - —
S __ Mage = Moy (x) + M (%) + o (x)- A, - (d'-d)
_O s 20
g - - Al = M1Ed_M1c(xo)_M1p{xu}
© : aL(x,)-(d-d)
Me, —M.(x) -M () _ o,(%)-a-(v,—d)+al(x)-(1-a)-(v,—d)
As :C{'Ato'. ’—‘ NEH_N:(X}_NF(XJ 05{){}-&-1-65[}()-{1—{;_]
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Figura 31. Formulacidon implementada en la hoja de cdlculo para obtener la cuantia por flexion. Fuente: Apuntes
“Hormigén Estructura I” Unidad Docente de Hormigon (UPV)

Ademas de calcular la armadura necesaria por flexién, también comprueba si se requiere armadura adicional por
cortante y anade el incremento de armadura de traccién por cortante.

4.2 Modelo estructural

El modelo es una estructura tridimensional que combina elementos lineales (barras) con elementos
bidimensionales (placas). Las barras estdn clasificadas en grupos y cada uno de ellos tiene definido una seccién
que lo diferencia del resto.

La definicién de las uniones entre elementos se puede diferenciar entre aquellas que convergen en un punto y
aquellas que precisan la utilizacién de un nudo de dimension finita. Dentro de las ultimas se han empleado nudos
tipo Weld y tipo Body. Los primeros permiten agilizar la elaboracién del modelo con un trabajo previo de
planificacion de la elaboracién de los nudos de las vigas de piso y de la losa para solidarizar todos los nudos que
disten menos de una tolerancia preestablecida. También son objeto de este tipo de nudo las uniones entre las
vigas longitudinales y las de piso y cuchillos donde se modeliza la continuidad del nervio principal vinculando las
barras que en el convergen a la dimension fisica que corresponde con el nudo de dimensidn finita. En el arco se
han dispuesto varios nudos tipo Body en la transicion de ancho entre la zona del arco central y la seccion de arco
adyacente y en la unién de las barras dispuestas en “cruz” para sustentar la primera de las péndolas.

En las siguientes imagenes se muestran las 3 vistas del modelo empleado, asi como unas vistas en 3D con la
vision de las secciones introducidas.
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Figura 32. Planta del modelo. Fuente: SAP 2000

Figura 33. Alzado del modelo. Fuente: SAP 2000

Figura 34. Vista 3D del modelo. Fuente: SAP 2000
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En la figura siguiente se ha discretizado el modelo en los grupos para clarificar la descripcion de las secciones:

El arco presenta cuatro tipos de secciones que son: arco central, arco de negativos, sujecidon de las péndolas y
arco. El tablero también tiene cuatro tipos de secciones: vigas de piso, cuchillos, vigas longitudinales y riostra. La
vinculacion entre ambos elementos esta a cargo de las péndolas.

Genérico
B Arco central
. Sujecion
[l Negativos

Péndolas

TABLERO

. Vigas de Piso
. Cuchillos

Mervio Longitudinal

. Riostra

Figura 35. Representacion de las secciones incluidas en el modelo. Fuente: elaboracion propia

El arco del modelo en alzado es un arco de circulo y en planta sigue la directriz que se representa en planos. Las
vigas del tablero siguen las pendientes longitudinal y transversal de la calzada. Las péndolas estan conectadas a
las vigas longitudinales en la proyeccion de su direccion sin hacer uso de un nudo de dimensién finita que
respete la materializacion de la unidn por la equivalencia de resultados.

Para facilitar la reproduccién del modelo se facilitan las coordenadas principales del arco (aquellas donde se
anclan las péndolas), las coordenadas de la viga longitudinal y la de una viga de piso. Esta Ultima sera
representada con un sistema local mientras que el arco y el nervio estan en el sistema global del modelo estando
el origen en el punto medio de la riostra que enlaza ambos arcos (estas coordenadas y otras complementarias se
representan ademas en planos con mayor claridad).
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Las coordenadas de las vigas longitudinales y las del arco son las siguientes:

Viga longitudinal izquierda

Coordenada X (m) 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Coordenada Y (m) 792 792 7.92 7.92 792 7.92 7.92 7.92 792 792 7.92 792 7.92
Cota Z (m) 270 2786 2.87 293 2.97 299 3.00 2.99 297 293 287 276 270
Viga longitudinal derecha

Coordenada X (m) 500 750 1000 1250 1500 17.50 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Coordenada Y {m) 792 792 792 -7.92 192 792 -7.92 792 792 792 G792 792 792
Cota Z (m) 270 276 287 2.93 a7 2.99 3.00 99 97 293 2.87 2.76 70
Interseccion de las péndolas con el eje del arco izquierdo

Coordenada X (m) 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 3000 35.00
Coordenada Y (m) 7.92 7.92 792 7.92 7.92 792 7.92
Cota Z (m) 49 7.1 8.4 8.7 8.4 7.11 49
Interseccion de las péndolas con el eje del arco derecho

Coordenada X (m) 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Coordenada Y (m) -7.92 -7.92 -7.92 -7.92 -7.92 -7.92 -7.92
Cota Z (m) 49 7.11 8.4 8.7 8.4 7.11 4.9

Las vigas de piso en coordenadas globales tendrdn la suma de las coordenadas locales que se muestran en la
figura 36 y las coordenadas de la viga longitudinal izquierda pues el eje de coordenadas locales para cada viga de
piso varia segln estas coordenadas.

1
1 2 304 5 6

[ ]
[ 1-=-]
[ -1
-
=
=
=

Figura 36.Coordenadas de una viga de piso genérica. Fuente: elaboracion propia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
X -1,00 -1,29 -0,20 0,20 1,29 2,69 3,89 4,94 6,29 7,54 879 10,04 11,29 12,49 13,88 14,98 15,18
y 0,04 0,02 0,00 0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,04 004 005 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,37

En el Apéndice se muestran distintas tablas donde se recogen los datos iniciales (las coordenadas de los nudos, la
conectividad de las barras, las coacciones de los nudos de dimensién finita y la asignacién de los mismos. Del
mismo modo se muestran los materiales, las secciones, las hipotesis de carga y las combinaciones consideradas)
y los resultados obtenidos (desplazamientos de nudos, reacciones y esfuerzos en barras).
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5. Hipotesis de carga procesadas

En la tabla se definen los estados de carga considerados para las diferentes combinaciones de carga que se han

procesado.

Hipotesis de carga
Caso de carga
Peso Propio
aceras

F1

F2

F3

Fa4

CL+

CL-

arranque +
arranque -

Vi

V2

V3

va

grandiete +
gradiente -
tablero dilatando
tablero contrayendo
péndolas dilantado

péndolas
contrayendo
arco dilatando

arco contrayendo

descripcién

Peso propio y carga muerta de la estructura

Sobrecarga de uso en las aceras

Un carril en un sentido y el otro en el otro

La alternativa a F1

Los dos carriles en un sentido

La alternativa a F3

Carriles dispuestos para maximizar el flector positivo. CL longitudinal
Carriles dispuestos para maximizar el flector negativo CL longitudinal
Carriles dispuestos para maximizar el flector positivo. Arranque longitudinal
Carriles dispuestos para maximizar el flector negativo Arranque longitudinal
Viento de mar a tierra y de abajo a arriba

Viento de mar a tierra y de arriba abajo

Viento de tierra a mar y de abajo a arriba

Viento de tierra amar y de arriba abajo

Gradiente positivo en todos los elementos del tablero, entramado y losa
Gradiente negativo en todos los elementos del tablero, entramado y losa
Incremento uniforme de temperatura en todos los elementos del tablero
Decremento uniforme de temperatura en todos los elementos del tablero
Incremento uniforme de temperatura en la péndolas

Decremento uniforme de temperatura en la péndolas

Incremento uniforme de temperatura enl arco
Decremento uniforme de temperatura en el arco

A continuacién, con todas estas hipétesis afiadidas al modelo de célculo, en el mismo se han generado las
combinaciones necesarias para dimensionar los elementos. La metodologia a emplear ha sido planificada para
obtener unos resultados practicos en el entorno de anteproyecto en el que se esta. Para dimensionar los
elementos de la superestructura se ha obtenido una envolvente de maximos y minimos no concomitantes
pues la formulacién usada para el calculo no requiere del conocimiento de los mismos como ya se expondra en
su momento. Con ello, para obtener esta envolvente de mdximos y minimos se han generado las siguientes
envolventes. Sin embargo, la naturaleza propia del arco exige que se precise en su cdlculo al no ser objeto de
este documento analizar el pandeo global del mismo por lo que se requiere conocer de qué holgura se
dispone. Ademas, con el primer célculo planteado, las riostras en el arranque no cumplen el ELU por lo que se
ha de precisar el calculo usando las expresiones de la EAE en estos dos elementos. La formulacion de la EAE
tiene como inputs la ley de esfuerzos que la combinacién de cargas pésima genera, necesitando conocer los
esfuerzos maximos y sus concomitantes. Las dos ultimas combinaciones del cuadro se han obtenido
precisamente para este ultimo célculo (a diferencia del resto, es una combinacidon de casos de carga y no de
envolventes para conocer la ley real que genera en la barra).
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Combinaciones
combinacién

frenado
trafico

viento
temperatura +
temperatura -
temperatura
ELUC1

ELUC2

ELUC3

ELU
caracteristica
ELSF1

ELSF2

ELSF3

ELS frecuente
ESLC1

ELSC2

ELSC3

ELS caracteristica

ELS

cuasipermanente

Comboarco

Comboarr

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

descripcién

se combinan los cuatro casos de carga de frenado

se combinan los cuatro casos de carga de trafico

se combinan los cuatro casos de carga de viento

se suman los tres casos de carga de aumento de temperatura

se suman los tres casos de carga de decremento de temperatura
se combianan las dos combinaciones anteriores y los gradientes

se suman con coeficientes de combinacion: Dead, trafico (D),aceras (D),
frenado (D), viento y temperatura

se suman con coeficientes de combinacion: Dead, trafico,aceras, frenado,
viento (D) y temperatura

se suman con coeficientes de combinacién: Dead, trafico ,aceras, frenado,
viento y temperatura (D)

se combinan las tres combinaciones superiores

se suman con coeficientes de combinacion: Dead, trafico (D),aceras (D),
frenado (D), viento y temperatura

se suman con coeficientes de combinacion: Dead, trafico,aceras, frenado,
viento (D) y temperatura

se suman con coeficientes de combinacién: Dead, trafico ,aceras, frenado,
viento y temperatura (D)

se combinan las tres combinaciones superiores

se suman con coeficientes de combinacién: Dead, trafico (D),aceras (D),
frenado (D), viento y temperatura

se suman con coeficientes de combinacion: Dead, trafico,aceras, frenado,
viento (D) y temperatura

se suman con coeficientes de combinacién: Dead, trafico ,aceras, frenado,
viento y temperatura (D)

se combinan las tres combinaciones superiores

se suman con coeficientes de combinacién: Dead, trafico ,aceras, frenado,
viento y temperatura (D)

se suman con coeficientes de combinacién: Dead, CL- (D),aceras (D),V1 y arco
contrayendo

se suman con coeficientes de combinacion: Dead, arranque + (D),aceras
(D),V3, péndola dilatando y tablero dilatando

Tipos de combinacion:

tipo
envolvente
envelope

envelope
envelope
linear add
linear add
envelope
linear add

linear add
linear add
envelope
linear add
linear add
linear add

envelope
linear add

linear add
linear add

envelope

envelope
linear add

linear add

envelope: genera una envolvente de maximos y minimos para varias hipotesis de carga sumando cada uno de los
sumandos del mismo signo por separado y registrando ambas sumas.

linear add: suma las envolventes generadas.
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6. Comprobaciones estructurales de Superestructura

6.1 Comprobaciones metdlicas de Estado limite dltimo

La ecuacién que se va emplear para comprobar la resistencia de las secciones es una suma lineal de la
contribucién de esfuerzos. Estos esfuerzos tendran su origen en una envolvente de maximos y minimos generada
a partir de envolventes por lo que no se podra establecer relacién entre los mismos limitando el cdlculo a una
aproximacion del lado de la seguridad que encontraria justificacidon en la normativa si aquellos esfuerzos que se
toman a nivel seccional se extendiesen a toda la barra para estar en condiciones del caso patrdon. Para poder
operar segun la expresion expuesta en la EAE en el art. 35.5. “elementos sometidos a compresion y flexion”
donde aparecen unos coeficientes de interaccidén para adaptar el caso patrdn a la casuistica de las solicitaciones,
seria condicién necesaria conocer la ley que genera cada una de las combinaciones de carga como
combinaciones de hipdtesis de carga y no con envolventes (que facilitan la definicion de la casuistica pero
distorsionan el origen de cada una de las hipdtesis imposibilitando la determinacidon de concomitantes).

El caso patrén que se acaba de citar considera los elementos de un solo vano simplemente apoyados con
condiciones de apoyo de horquilla en sus extremos sometidos a esfuerzos constantes. En este caso se evaluara
primero el agotamiento de la seccidn, y posteriormente se realizara alld donde se precise el cdlculo preciso de la
EAE y se comparara con el célculo del software sap2000 (donde si resulta practico operar con gran cantidad de
parametros). Se obtendran asi, los aprovechamientos adaptando el caso patrén al caso real, verificando que en
aquellas barras en donde se produzca el agotamiento de la seccion (bajo el primer cdlculo), que este no se
extienda a la rotura de la barra. Ademas, este calculo preciso de |la EAE valdra para valorar la holgura real de la
que se dispone en las barras para resistir inestabilidades globales que estén fuera del alcance de este anejo
(pandeo global del arco)

Ned x 1,05 My,ed x1,05 Mzed X 1,05
XXAXfy xltxWyXxfy Wz X fy

En esta expresion se verifica tanto la estabilidad local, con la definicién de la clase de las secciones, como la
estabilidad global con los coeficientes de pandeo mediante unos esfuerzos obtenidos con un anlisis lineal de
primer orden.

Definicion y clasificacion de la seccion

La estabilidad local esta protagonizada por la posibilidad de abolladura de la seccién antes del inicio de fluencia.
La EAE presenta la siguiente clasificacion a través de la cual determina las rigideces a emplear en la formulacion
de agotamiento.

La clasificacion de las secciones se llevard a cabo mediante la tabla 20.3.a, del articulo 20.3 de la EAE, que
establece las esbelteces maximas para cada clase de los paneles comprimidos y flectados.

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON).SOLUCION C

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

T Te [T 1 [El e«
q
= H . !-il_ Fy r-L =
I ] e — - 1 —tL
T T
_ /=7 c ) ¢ ) ] "y | Hede
o | | Ammcn
Ley da b M —
tenEionas . . + |
an ui c C e
panalas B
{compre- J: —= |:‘
sitn +) A I Ty
Cardo > 0,5 : 6ff %
c c 15— 1
1 — o 72 — o 1
t e
Cuando &< 0,6 : cli < —
"
4BEs
Cuando > 0.6 : cft = i
7 %;; B %,_—_ e -,
Cuandd e = 0,5 : ol = e
¥4
Ley da ) ;
tensiones — 1
on oz &
panakas S
[COompra- I
gifin 4 Wi,
47
Cuzrio ge>—1 it & ————
3 2= 104 %,; 3 0,57+ 033y
Clizndo gz —1* - e/t = 826(1— w0}

. JE F, M 2% 215 355 410 450
&

& 1,00 0,92 oA 0,15 0

Figura 36. Tabla para identificar la clase de la secciones. Fuente:EAE

Estabilidad global

La inestabilidad por pandeo por compresién y por flexion de eje fuerte estan impedidas por el efecto diafragma
de la losa. Tanto los nervios longitudinales con la triangulacidn que forma en el apoyo con su propia bifurcaciény
la riostra que une ambos arcos tienen el pandeo fuera de su plano impedido. También es de esta condicién las
vigas de piso y los cuchillos transversales. El arco si estard sometido a pandeo global que esta fuera del alcance
de este anteproyecto. Sin embargo, se reservarad un espacio en este anejo donde se aproximara la holgura
resistente de las secciones del arco para prever este fendmeno.
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6.1.1. Vigas longitudinales

Los esfuerzos se obtienen con el programa Sap2000 de todas las barras correspondientes a las vigas
longitudinales para todas las combinaciones de acciones. Se muestran los esfuerzos maximos y minimos, asi
como la seccién mds solicitada. Los aprovechamientos que arroja esta tabla revelara donde se produce el fallo en
la rebanada mas solicitada y se estudiard después la rotura de la barra si alguna de las secciones llega al

agotamiento.

N x 1000 x 1,05 My x 10°x 1,05 Mz x 10° x 1,05

282 x 35500 * 6062 x 35500 * 4163 x 35500

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station StepType P V2 V3 T M2
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m
8 0 Max 4176 223 32 4 48
8 0,5 Max 4176 210 32 4 37
8 1,0 Max 4176 231 32 4 26
8 1,5 Max 4176 251 35 4 22
8 2,0 Max 4176 272 37 4 19
8 2,5 Max 4176 305 39 4 18
8 0 Min 88 110 -13 -42 -25
8 0,5 Min 88 131 -10 -42 -22
8 1,0 Min 88 103 -8 -42 -19
8 15 Min 88 72 -8 -42 -25
8 2,0 Min 88 42 -8 -42 -38
8 2,5 Min 88 11 -8 -42 -55

Figura 37. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

La combinacidon determinante consta de un esfuerzo de traccién y de una flexién esviada. Esta flexion se
analizard con dos casos de flexidon simple y se afiadird en cada una de ellas un axil para simular el efecto de

interaccion mutuo.
Combinacioén de esfuerzos
N=4176KN Myy=737KN-m Mzz=48KN-m Vz=223KN Vy=32KN T=42KN-m

Alma

Ny = 2ZZ= 111KN Myy=737KN-m N=4176KN

N

La suma de axiles sigue siendo de traccion por lo que se despreciard su efecto y se analizard el caso de panel

flectado.
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M3

KN-m

737

643

538

423

298

188

244

169

110

66

32

-28

Nervio
Aprov
0,781
0,735
0,684
0,634
0,590

0,553

Panel flectado:

Alas

Panel flectado:

Panel flectado
c/t= 64,6666667

Clase 1 <72¢ 58,32
Clase 2 < 83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4

400

376

g |4 12|]
|
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Figura 38. Seccion de la viga longitudinal. Fuente: elaboracion propia

Nz = @: 841KN Mzz=48KN-m N=4176KN

Panel flectado

c/t= 31,3333333
Clase 1 <£72¢ 58,32
Clase 2 < 83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4

La suma de axiles sigue siendo de traccién por lo que se despreciara su efecto y se analizard el caso de panel
flectado

23



Por tanto, al ser clase 2 podemos hacer uso de la rigidez plastica de la seccién para resistir las flexiones

Previo al cdlculo del aprovechamiento se debe comprobar que la interaccién con el cortante y el torsor no limitan
la capacidad resistente de la seccién. Para ello, la EAE en el art. 34.7.3. expone que esta reduccidn por cortante
no sera necesaria cuando el cortante sea menor al 50% de la resistencia pldstica de calculo de la misma. Ademas,
exige que en el supuesto de haber torsor se compruebe que, en las secciones huecas, en el art. 34.6., el cortante
sea menor a:

Ved = x Vplrd

Los efectos de torsion de alabeo podrdn ser despreciados para el caso de elementos con seccion transversal
hueca cerrada. Ademas, a pesar de estar en un caso de torsidon no uniforme, se puede calcular como tal al ser
una seccion cerrada.

35500

fy
Avx () 96 x 2
73 73
Vplrd = - — 1874KN
pir 1,05
m 4200000
Ved =|1-2 | x Vplrd=| 1 — 3288 | x 1874 = 1858KN
Na V3
Y 1,05

35500

fy
Avx () 192 x (=
V3 V3
Vplrd = = = 3748KN
pir 1,05
& 4200000
Ved = 1 -2t | x Vplrd=| 1 — 328 | x 3748 = 3716KN
5 V3
Y 1,05

El torsor apenas merma la capacidad resistente de cortante y nuestro cortante de calculo no supera la mitad de
la capacidad resistente de la misma pudiendo despreciar ambos esfuerzos en la comprobacion de axil y flector.
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Las rigideces de la seccién se resumen en:

Section Name !newio lorgitudianal

Properties

Crass-section [aial) area L Section modulus sbout 3asis | BOET3
Moment of Inertia about 3 axis 242503 Seclion modulus sbout 2as | 4 I4EEDT
Moment of Inertia about 2 axis [ szxE0 Flastic modulus about 3 axis [ 73603
Product of Inerlia about 22 0. Plastic moclus about 2 e | AOTED3
00132 Radiis of Gyration shout 3 axis 0.2331
3,600E-03 Radug of Gyration about 2 asis [W
1.308¢-03 Shear Center Eccentricity (3] [ o

Shear ares in 2 direction
Shear atea in 3 direction

Tarsional canstant

Figura 39. Caracteristicas mecdnicas de la viga longitudinal. Fuente: SAP2000

Ned x 1,05 Myed x 1,05 Mzed X 1,05
AXfy Wy X fy WzX fy

4176100 x 1,05 737 x 10° x 1,05 N 48 x 105 x 1,05
282 x 35500 6062 X 35500 4163 x 35500

=0,781

El nervio longitudinal cumple con holgura y se podria pensar que estamos utilizando ineficientemente el acero de
estas dos vigas. Sin embargo, su canto es necesario para cumplir el ELS y por continuidad estructural con las
riostras las cuales estdn dimensionadas por célculo.

6.1.2 Arco: seccion central

Los esfuerzos se obtienen con el programa Sap2000 de todas las barras correspondientes al arco central para
todas las combinaciones de acciones. Se muestran los esfuerzos maximos y minimos, asi como la seccién mas
solicitada. Los aprovechamientos que arroja esta tabla revelard donde se produce el fallo en la rebanada mas
solicitada y se estudiara después la rotura de la barra si alguna de las secciones llega al agotamiento.

N x 1000 x 1,05 4 My x 10° x 1,05 + Mz x 10° x 1,05
984 x 35500 31500 x 35500 = 29000 x 35500
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station StepType P V2 V3 T M2 M3 Arco
Central
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Aprov
531 0,00 Max -3634 555 24 40 70 7534 0,986
531 1,25 Max -3635 568 24 40 72 6850 0,919
531 2,49 Max -3635 580 24 40 72 6151 0,851
531 0,00 Min -8120 216 -40 -56 -216 2351
531 1,25 Min -8121 228 -38 -56 -198 2075
531 2,49 Min -8121 241 -36 -56 -187 1775

Figura 40. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

La combinacion determinante consta de un esfuerzo de compresion y de una flexion esviada. Esta flexion se
analizard con dos casos de flexidon simple y se afiadird en cada una de ellas un axil para simular el efecto de
interaccién mutuo.

Combinacidn de esfuerzos
N=-8120KN Myy=7534KN-m Mzz=216KN-m Vz=555KN Vy=240KN T=56KN-m
Alma

Ny = %: 252KN Myy=7534KN-m N=8120KN

Analizando la distribucidn de tensiones en el alma encontramos que estd en flexién simple

Panel flectado
c/t= 30
Clase 1 <72 58,32
Clase 2 <83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4
= =

(R0

Figura 41. Seccion del arco central, esbeltez del alma. Fuente: elaboracion propia
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Alas

Nz = 222= 7793KN Mzz=216KN-m N=-8120KN

N

Analizando la distribucién de tensiones en el ala encontramos que esta en flexocompresion.

Panel flexocompresion -0.5

c/t= 26,6666667
Clase 1 < 36¢/alfa 80,0147213
Clase 2 <41,5¢/alfa 92,2391926

Clase 3

800

740

|
I

Figura 42. Seccion del arco central, esbeltez de las alas. Fuente: elaboracidon propia

Por tanto, al ser clase 1 podemos hacer uso de la rigidez plastica de la seccidn para resistir los esfuerzos

Previo al cdlculo del aprovechamiento se debe comprobar que la interaccidn con el cortante y el torsor no limitan
la capacidad resistente de la seccidn. Para ello, la EAE en el art. 34.7.3. expone que esta reduccidén por cortante
no sera necesaria cuando el cortante sea menor al 50% de la resistencia plastica de cdlculo de la misma. Ademas,
exige que en el supuesto de haber torsor se compruebe que en las secciones huecas, en el art. 34.6., el cortante
sea menor a:

Ved = X Vplrd

Los efectos de torsidn de alabeo podran ser despreciados para el caso de elementos con seccién transversal
hueca cerrada. Ademas, a pesar de estar en un caso de torsidon no uniforme, se puede calcular como tal al ser
una seccién cerrada.
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Av X (%) 540 x (229
Ird = = = 10540KN
Vplr 1,05
Ved = (1 — 275 x Vplrd=(1 — R0« 10540 = 10480KN
Ty 1,05
Av % (%) 480 x (259)
Vplrd = = = 9369KN
per 1,05
Ved = (1 — ";;%t) x Vplrd=(1 — %)x 9369 = 9263KN
Ty 1,05

El torsor apenas merma la capacidad resistente de cortante y nuestro cortante de calculo no supera la mitad de
la capacidad resistente de la misma pudiendo despreciar ambos esfuerzos en la comprobacion de axil y flector.

Las rigideces de la seccidn se resumen en:

Section Name |uco cenlral

Fropesties

Cross-section [axial) aea 00384 Section modulus about 3 2 00268
Moment of Inettia about 3 s 0z Siection modulus about 2 s 0.0251

Momert of Inertia about 2 sds 0m Plastic modulus about 3 2z 0.0315
Praduct of Ineria abowt 23 [ 0. Plagtic moduluz about 2 sz | 0023

0,054 Radus of Gyrabon about 2 axiz 03433

Shear area in 2 drechion

Shear area in 3 diection 0,045 Fraduss of Gyration sboul 2 ais 03153
Torsional constant 0,064 Shear Center Eccentricaty (%3] 0,

Figura 43. Caracteristicas mecdnicas del arco central. Fuente: SAP2000

Ned X 1,05 Myed x 1,05 Mzed x 1,05
AXfy Wy X fy Wz X fy

8120000 x 1,05 7534 x 10° x 1,05 216 x 10° x 1,05
984 x 35500 31500 x 35500 29000 x 35500

= 0,986

Esta es la seccion que compromete el calculo de la estructura al estar sometida a las cargas mas altas de forma
puntual origindndole una flexién positiva de envergadura. El aprovechamiento de la seccién es alto y a priori
insuficiente al tener que evaluar el pandeo global del arco. No obstante, es momento de matizar que esta
formulacion lineal de comprobacidon no es real y con el método de la EAE podriamos reducir los sumandos de
flexidon con los coeficientes de interaccidn que se calculardn mas adelante para garantizar que la holgura es
suficiente para resistir la inestabilidad global.
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6.1.3 Arco: seccion negativos

Los esfuerzos se obtienen con el programa Sap2000 de todas las barras correspondientes a las secciones del arco
sometidas a flexion negativa para todas las combinaciones de acciones. Se muestran los esfuerzos maximos y
minimos, asi como la seccién mas solicitada. Los aprovechamientos que arroja esta tabla revelara donde se
produce el fallo en la rebanada mas solicitada y se estudiard después la rotura de la barra si alguna de las
secciones llega al agotamiento.

N x 1000 x 1,05 My x 10° x 1,05 Mz x 10° x 1,05

804 x 35500 19200 x 35500 13600 x 35500
TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station StepType P V2 V3 T M2 M3 Arco
negativos
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Aprov
377 0 Max -2860 183 43 -35 728 -1029 0,748
377 0,7 Max -2857 189 43 -35 722 -1077 0,761
377 1,5 Max -2854 194 43 -35 716 -1130 0,775
377 0 Min -6075 52 -12 -107 337 -3152
377 0,7 Min -6071 57 -12 -107 331 -3270
377 1,5 Min -6068 63 -12 -107 315 -3393

Figura 44. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

La combinacion determinante consta de un esfuerzo de compresion y de una flexiéon esviada. Esta flexion se

analizard con dos casos de flexién simple y se afiadird en cada una de ellas un axil para simular el efecto de
interaccién mutuo.

Combinacién de esfuerzos
N=-6068KN Myy=3393KN-m Mzz=716KN-m Vy=43KN Vz=194KN T=107KN-m

Alma

_ Mzz

Ny = == 1371KN Myy=3393KN-m N=6068KN

Analizando la distribucién de tensiones en el alma encontramos que esta en flexion simple.

Panel flectado

c/t= 28
Clase 1 <£72¢ 58,32
Clase 2 < 83¢ 67,23
Clase 3 <124 100,44

Clase 4
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Figura 45. Seccién del arco en la zona de negativos, esbeltez del alma. Fuente: elaboracion propia

Alas

Nz = ™Y~ 3260KN Mzz=728KN-m N=-6074KN

N

Analizando la distribucién de tensiones en el ala encontramos que esta en flexion simple.

Panel flectado

c/t= 16,66
Clase 1 <72¢ 58,32
Clase 2 < 83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4
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500

440

900
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Figura 46. Seccién del arco en la zona de negativos, esbeltez del alma. Fuente: elaboracion propia

Por tanto, al ser clase 1 podemos hacer uso de la rigidez plastica de la seccion para resistir los esfuerzos

Previo al cdlculo del aprovechamiento se debe comprobar que la interaccidén con el cortante y el torsor no limitan
la capacidad resistente de la seccion. Para ello, la EAE en el art. 34.7.3. expone que esta reduccion por cortante
no serd necesaria cuando el cortante sea menor al 50% de la resistencia plastica de célculo de la misma. Ademas,
exige que en el supuesto de haber torsor se compruebe que, en las secciones huecas, en el art. 34.6., el cortante
sea menor a:

Ved = X Vplrd

Los efectos de torsidén de alabeo podrdn ser despreciados para el caso de elementos con seccidén transversal
hueca cerrada. Ademas, a pesar de estar en un caso de torsién no uniforme, se puede calcular como tal al ser
una seccién cerrada.

35500

fy
Av X (=) 540X ( )
V3 V3
Vplrd = = = 10540KN
per 1,05
Ved = (1 — “;;%f) x Vplrd=(1 — %W)x 10540 = 10281KN
v 1,05
fy 35500
_Avx(ﬁ)_?,OOx( 7 )_
Vplrd = = 105 = 5856KN
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Mt/wt 10700000/7487 g .
Ved = (1 — fy//\/3 Y X Vplrd=(1 — 35500/\//3 ) 5856 = 5571KN TABLE: Element Forces - Frames
I —1os Frame Station StepType P V2 V3 T M2 M3 Arco
’ negativo
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Aprov
_ ) ) ) 380 0 Max - - 150 88 644 -925 0,775
El torsor apenas merma la capacidad resistente de cortante y nuestro cortante de calculo no supera la mitad de 2619 261
la capacidad resistente de la misma pudiendo despreciar ambos esfuerzos en la comprobacion de axil y flector. 380 0,7 Max - - 150 88 532 -726 0,671
2622 257
Las rigideces de la seccién se resumen en: 380 L5 Max - - 150 88 425 524 0,569
2625 252
380 0 Min - - 50 -1 240 -2512
Section Name [sic negativas 5902 722
E— 380 0,7 Min - - 48 -1 204 -1983
speries 5905 718
_ - . 0.0192
Cross-section [a+ial] area Section modulus sbout 3 axis 380 15 Min : : 26 1 164 1457
Moenenk of Inertia sbout 3 s | SB43E03  Section modulus about 2 asie L 5908 714
Moment of Inertia about 2 axis 3412603 Plastic modulus about 3 axs 0.0238

Figura 48. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000
Product of Inertia about 23 | 0 Plastic moduluz shout 2 ass [ o0iss

0.054 Riadius of Gration about 3 axis 03273
0.03 Radius of Gyation about 2 asis 0.208
7.487E-03 Shear Center Ecoentricity [»3) 0.

Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction La combinacidon determinante consta de un esfuerzo de compresién y de una flexidon esviada. Esta flexién se
analizara con dos casos de flexién simple y se afiadira en cada una de ellas un axil para simular el efecto de

interaccion mutuo.

Torsional constant

Figura 47. Caracteristicas mecdanicas del arco en la zona de negativos. Fuente: SAP2000 Combinacion de esfuerzos

N=-5902KN Myy=2512KN-m Mzz=644KN-m Vy=150KN Vz=722KN T=88KN-m
Ned X 1,05 Myed x 1,05 Mzed x 1,05

AXfy Wy X fy Wz X fy

Alma

Mzz
6068000 x 1,05 Ny = - -1220KN Myy=2512KN-m N=-5902KN

804 x 35500

3393 x 10° x 1,05 N 716 x 10° x 1,05
23600 x 35500 15600 % 35500

=0,775
Analizando la distribucién de tensiones en el alma encontramos que esta en flexion simple.

Esta seccidn esta discriminada dentro del arco por verse sometida a flectores de negativos en las zonas de

i i . A Panel flectado
arranque debido a la curvatura del arco en la misma. El aprovechamiento de la seccidn es alto y habria que

evaluar el pandeo global del arco. Se deberd garantizar que la holgura es suficiente para resistir la inestabilidad c/t= 34
global.

Clase 1 <72¢ 58,32
6.1.4 Arco: seccion genérica

Clase 2 < 83¢ 67,23

<

Los esfuerzos se obtienen con el programa Sap2000 de todas las barras correspondientes a las secciones del arco Clase 3 <124e 100,44
gue no han sido objeto de evaluacidn hasta ahora, para todas las combinaciones de acciones. Se muestran los Clase 4

esfuerzos maximos y minimos, asi como la seccion mas solicitada. Los aprovechamientos que arroja esta tabla
revelara donde se produce el fallo en la rebanada mas solicitada y se estudiard después la rotura de la barra si
alguna de las secciones llega al agotamiento.

N x 1000 x 1,05 My X 10° x 1,05 N Mz x 10° x 1,05
675 X 35500 16300 x 35500 11700 X 35500
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850

Figura 49. Seccién del arco, esbeltez del alma. Fuente: elaboracion propia

Alas

M

Nz = =22= .1498KN Mzz=425KN-m N=-5907KN

N

Analizando la distribucidn de tensiones en el ala encontramos que esta en flexion simple.

Panel flectado

c/t= 17,6
Clase 1 <72¢ 58,32
Clase 2 < 83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4
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Figura 50. Seccién del arco, esbeltez del ala. Fuente: elaboracion propia

Por tanto, al ser clase 1 podemos hacer uso de la rigidez plastica de la seccion para resistir los esfuerzos

Previo al cdlculo del aprovechamiento se debe comprobar que la interaccion con el cortante y el torsor no limitan
la capacidad resistente de la seccién. Para ello, la EAE en el art. 34.7.3. expone que esta reduccién por cortante
no sera necesaria cuando el cortante sea menor al 50% de la resistencia plastica de cdlculo de la misma. Ademas,
exige que en el supuesto de haber torsor se compruebe que, en las secciones huecas, en el art. 34.6., el cortante
sea menor a:

Ved = X Vplrd

Los efectos de torsién de alabeo podran ser despreciados para el caso de elementos con seccion transversal
hueca cerrada. Ademas, a pesar de estar en un caso de torsién no uniforme, se puede calcular como tal al ser
una seccién cerrada.

fy 35500
Vplrd = Avx () _ 10X TFD 8784KN
1,05
Mt/ w 8800000/6398
Ved = (1 — 205 x Vplrd=(1 — 2520002« 8784 = 8770KN
Y 1,05
Av % (%) 250 x (352’0)
Vplrd = = 105 = 5380KN
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Ved = (1 — 1075 x vplrd=(1 — 22050 ¢ 5380 = 5362KN
Ty 1,05

El torsor apenas merma la capacidad resistente de cortante y nuestro cortante de calculo no supera la mitad de
la capacidad resistente de la misma pudiendo despreciar ambos esfuerzos en la comprobacion de axil y flector.

Las rigideces de la seccidn se resumen en:

Section Name [area

Properties

Cross-seclion (2dall area 0.0675 Sectonmoduus sboutasis | 00183
Mornent of Inertia bout 3 ais | 7399603 Sectonmoduluz sbout2aae | 00117
Mornen of Inerta about 2 mie | 2520503 Plagic modubse about 3 asie 0.02
Product of Inertia about 2-3 [ 0. Plastic modulus about 2 ads [ a2

0.045 Radius of Gyration sbout 3 axis 03299
0025 Radius of Gyration abaut 2 ass e
£.398E-03 Shear Canter Eccenbicity [x3) 0.

Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

Figura 51. Caracteristicas mecdnicas del arco. Fuente: SAP2000

Ned x 1,05 Myed x 1,05 Mzed X 1,05
AXxfy Wy X fy Wz x fy

2512 x 10° x 1,05 644 x 10° x 1,05

5902000 x 1,05 +
20000 x 35500 13200 x 35500

675 x 35500

=0,775

Esta seccidén genérica representa la globalidad del arco y cabe destacar que se podria reducir el espesor de la
chapa. Sin embargo, el espesor de chapa busca ser una transicion del espesor de las zonas mas comprometidas
para facilitar la canalizacion de las isostaticas. El aprovechamiento de la seccién es alto y habria que evaluar el
pandeo global del arco. Se deberd garantizar que la holgura es suficiente para resistir la inestabilidad global.

6.1.5 Triangulacion

Los esfuerzos se obtienen con el programa Sap2000 de todas las barras correspondientes a las secciones que
conforman la triangulacion en el arranque para todas las combinaciones de acciones. Se muestran los esfuerzos
maximos y minimos, asi como la seccion mas solicitada. Los aprovechamientos que arroja esta tabla revelara
donde se produce el fallo en la rebanada mas solicitada y se estudiard después la rotura de la barra si alguna de
las secciones llega al agotamiento.

N x 1000 x 1,05 N My x 105 x 1,05 N Mz x 10° x 1,05
684 X 35500 17500 x 35500 ~ 11700 X 35500

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON).SOLUCION C

TABLE: Element Forces - Frames

Frame
Text
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

Station
m

0
2,9
2,9
3,5
7,0

0
2,9
2,9
3,5
7,0

StepType P
Text KN
Max 3914
Max 3913
Max 5719
Max 5719
Max 5714
Min 850
Min 849
Min 2608
Min 2609
Min 2613

V2 V3 T M2
KN KN KN-m KN-m
46 68 48 76
10 68 48 71
1082 -63 681 -11
1099  -63 681 40
1190  -63 681 759
4170 -11 -10 5
134 11 -10 -161
430 -254 312 -363
433 -254 312 -215
372 -254 312 236

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

M3 Triangulacién
KN-m Aprov
663 0,306
831 0,358
675 0,578
151 0,612
-2078 1,269
-285
-116
-1334
-1753
-4694

Figura 52. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

La combinacion determinante consta de un esfuerzo de traccidon y de una flexidon esviada. Esta flexion se
analizard con dos casos de flexién simple y se afiadird en cada una de ellas un axil para simular el efecto de

interaccion mutuo.

Combinacién de esfuerzos

N=5714KN Myy=4694KN-m Mzz=759KN-m Vy=254KN Vz=1190KN T=312KN-m

Alma

Mzz

Ny = —=-1438KN Myy=4694KN-m N=5714KN
N

Analizando la distribucién de tensiones en el alma encontramos que esta a flexién:

Panel flectado

c/t= 24,67
Clase 1 <72¢ 58,32
Clase 2 < 83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4
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Figura 53. Seccion de la riostra, esbeltez del alma. Fuente: elaboracidn propia

Alas

Nz = @: -4828KN Mzz=719KN-m N=5714KN

Analizando la distribucion de tensiones en el ala encontramos que esta a flexién

400

800

740
=]
I

g
I

Panel flectado
c/t= 11,3333333
Clase 1 <72¢ 58,32
Clase 2 < 83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4
400
340
= 30, |
0|
2
]

Figura 54. Seccion de la riostra, esbeltez del ala. Fuente: elaboracion propia
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Por tanto, al ser clase 1 podemos hacer uso de la rigidez pldstica de la seccidn para resistir los esfuerzos

Previo al cdlculo del aprovechamiento se debe comprobar que la interaccidn con el cortante y el torsor no limitan
la capacidad resistente de la seccidn. Para ello, la EAE en el art. 34.7.3. expone que esta reduccién por cortante
no sera necesaria cuando el cortante sea menor al 50% de la resistencia plastica de cdlculo de la misma. Ademas,
exige que en el supuesto de haber torsor se compruebe que en las secciones huecas, en el art. 34.6., el cortante
sea menor a:

Ved =

Los efectos de torsién de alabeo podrdn ser despreciados para el caso de elementos con seccién transversal
hueca cerrada. Adema3s, a pesar de estar en un caso de torsidon no uniforme, se puede calcular como tal al ser
una seccién cerrada.

Av X (%) 480 x (3f/5§"°)
Vplrd = = = 9370KN
prr 1,05
Ved = (1 — 2205 x Vplrd=(1 — Z222002272)x 9370 = 7190KN
Ty 1,05
Av X (%) 240 x (35\2’0)
Vplrd = = = 4685KN
per 1,05
Ved = (1 — 2205 x Vplrd=(1 — 222000 2272) 4685 = 2758KN
Ty 1,05

El torsor apenas merma la capacidad resistente de cortante y nuestro cortante de cdlculo no supera la mitad de
la capacidad resistente de la misma pudiendo despreciar ambos esfuerzos en la comprobacion de axil y flector.

Las rigideces de la seccidn se resumen en:

Section Name ||it|sh¢

Fropeshes

Cosssection (idlasa | 09580 Sechon moduus cbow 3ams | OO
Momenk of Ineria about 3 &z [ SEESEDZ  section modulus about 2 mis [ sxsEm
Moment of Inertia about Zais | 149503 Plagic modulus sbout Jasis | D015
Product of Inertia about 23 | 0. Plastic modukss sbows 2ae | 00106

Shear area in 2 drection 0042 Raduss of Gyrabon about 2 axis 'W
Shewaeain3drecion | 004  RagusoiGpaonsboutzmi | 01641
Tensional canstant | 427TED  gpanConmEccenmiciypdl | O

Figura 55. Caracteristicas mecdnicas de la riostra. Fuente: SAP2000
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Ned x 1,05 N Myed x 1,05 N Mzed x 1,05
AXfy Wy X fy Wz X fy

5714000 X 1,05 N 4694 x 10° x 1,05 N 759 x 10° x 1,05
684 x 35500 17500 x 35500 10600 x 35500

= 1,269

Esta seccidon representa la triangulacion que redirige las compresiones del arco al tirante y como se observa con
la primera hipdtesis conservadora de célculo empleada no cumple debiendo realizar un nuevo calculo segun la
EAE para verificar que cumple el estado limite ultimo.

6.1.6. Sujecion de las péndolas

Los esfuerzos se obtienen con el programa Sap2000 de todas las barras correspondientes a las sujeciones de las
péndolas para todas las combinaciones de acciones. Se muestran los esfuerzos maximos y minimos, asi como la
seccion mas solicitada. Los aprovechamientos que arroja esta tabla revelard donde se produce el fallo en la
rebanada mds solicitada y se estudiard después la rotura de la barra si alguna de las secciones llega al
agotamiento.

N x 1000 x 1,05 N My x 105 x 1,05 N Mz x 10° x 1,05
411 x 35500 12300 x 35500 8204 x 35500

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station StepType P V2 V3 T M2 M3 Sujecién
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Aprov

396 0 Max 314 500 841 257 750 880 0,517
396 0,2 Max 314 500 841 257 597 788 0,438
396 0,4 Max 314 501 841 257 454 696 0,362
396 0 Min 152 6 53 48 161 213

396 0,2 Min 152 7 53 48 144 209

396 0,4 Min 153 8 53 48 128 204

Figura 56. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

La combinacidon determinante consta de un esfuerzo de traccidn y de una flexién esviada. Esta flexion se
analizard con dos casos de flexidon simple y se afiadird en cada una de ellas un axil para simular el efecto de
interaccién mutuo.

Combinacién de esfuerzos

N=314KN Myy=880KN-m Mzz=750KN-m Vz=841KN Vy=500KN T=257KN-m

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON).SOLUCION C

Alma

_ Mzz

Ny =—=-

N
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1739KN Myy=880KN-m N=314KN

Analizando la distribucién de tensiones en el alma encontramos que esta a flexién:

Panel flectado

c/t= 64,66
Clase 1 <72¢ 58,32
Clase 2 <83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4
400
= 12

Figura 57. Seccion de la sujecion, esbeltez del alma. Fuente: elaboracion propia

Alas

Nz = @= -1005KN Mzz=750KN-m N=151KN

Analizando la distribucién de tensiones en el ala encontramos que esta a flexién

Panel flectado

c/t= 31,33
Clase 1 <£72¢ 58,32
Clase 2 < 83¢ 67,23
Clase 3 <124¢ 100,44
Clase 4
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Figura 58. Seccion de la sujecion, esbeltez del alma. Fuente: elaboracion propia

Por tanto, al ser clase 2 podemos hacer uso de la rigidez plastica de la seccidn para resistir los esfuerzos

Previo al célculo del aprovechamiento se debe comprobar que la interaccidn con el cortante y el torsor no limitan
la capacidad resistente de la seccidn. Para ello, la EAE en el art. 34.7.3. expone que esta reduccidén por cortante
no sera necesaria cuando el cortante sea menor al 50% de la resistencia pldstica de calculo de la misma. Ademas,
exige que en el supuesto de haber torsor se compruebe que, en las secciones huecas, en el art. 34.6., el cortante
sea menor a:

Ved = X Vplrd

Los efectos de torsion de alabeo podran ser despreciados para el caso de elementos con seccion transversal
hueca cerrada. Ademas, a pesar de estar en un caso de torsiéon no uniforme, se puede calcular como tal al ser
una seccién cerrada.

Av x (%) 270 x (35j§"°)

Vplrd = = = 5270KN

e 1,05
Mt/Wt 25700000/4034
Ved = (1 — 275 x Vplrd=(1 - 2522802505 5270 = 4982KN
Y 1,05

Av X (%) 150 x (35j§°°)

Vplrd = = 105 = 2927KN
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Ved = (1 — 2075 x Vplrd=(1 — ZE2030 % 2927 = 2615KN
Ty 1,05

El torsor apenas merma la capacidad resistente de cortante y nuestro cortante de cdlculo no supera la mitad de
la capacidad resistente de la misma pudiendo despreciar ambos esfuerzos en la comprobacion de axil y flector.

Las rigideces de la seccién se resumen en:

Section Name |C|ucela

Properties

Cross-yeclion [zdal) area [ opan Section modulus about 3 s [ om0z
Morment of Inedia about 3 as | 4984E-03 Sechon medikis oA Zmis | LHIEDS |
Moment of Ineria about 2 & 1.B48E-03 Plaztic modubuz about 3 s 'W
Product of Inertia about 2-3 [ 0. Plastic modulus about 2 ass | 8a0aEDm
Shear area in 2 direction 0.027 Radius of Gyration about 3 axis [ o=
Shear area in 3 direction 005 Radius of Gyiation sbow 2asis | 0212
4.03ME03 Shear Canter Eccenticity [x3) 0.

Torzional constant

Figura 59. Caracteristicas mecanicas de la sujecién. Fuente: SAP2000

Ned x 1,05 N Myed x 1,05 Mzed X 1,05
AXfy Wy x fy Wz X fy

314000 x 1,05 880 x 105 x 1,05 750 x 10° x 1,05
411 x 35500 12300 x 35500 8204 x 35500

= 0,517

Esta seccidn representa las sujeciones que se generan en el arco para poder sustentar las péndolas y estan
disefadas por continuidad constructiva y estética por lo que justifica su bajo aprovechamiento.

6.1.7 Vigas de piso

Los esfuerzos se obtienen con el programa Sap2000 de todas las barras correspondientes a las vigas de piso para
todas las combinaciones de acciones. Se muestran los esfuerzos maximos y minimos, asi como la seccion mas
solicitada. Los aprovechamientos que arroja esta tabla revelard donde se produce el fallo en la rebanada mas
solicitada y se estudiara después la rotura de la barra si alguna de las secciones llega al agotamiento.

N X 1000 X 1,05 My x 10° x 1,05 Mz x 10° x 1,05
202 x 35500 6615 x 35500 613 x 35500
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station StepType P V2 V3 T M2 M3 Viga Piso
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Aprov
119 0 Max 329  -155 34 0 22 963 0,572
119 0,6 Max 329 -154 34 0 4 1324 0,626
119 1,2 Max 329  -153 34 0 25 1687 0,880
119 0 Min -45 -609  -38 0 -24 407
119 0,6 Min -45 -608  -38 0 -3 506
119 1,2 Min -45 -606  -38 0 -22 603

Figura 60. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

La combinacién determinante consta de un esfuerzo de tracciéon y de una flexién esviada. Esta flexién se
analizara con dos casos de flexién simple y se afiadira en cada una de ellas un axil para simular el efecto de
interaccion mutuo.

Las vigas de piso tienen un trato en el predimensionamiento diferente al resto de elementos de la estructura.
Esto se debe a que es el elemento mds industrializado del puente y es en el en el que se puede abaratar costes
en materia de acero, no solo por la repercusién directa en su reduccidn de seccién transversal sino porque es el
elemento que contribuye con mayor protagonismo al peso propio del entramado y como tal supone una carga
importante en el peso total. Unas vigas de piso optimizadas repercutirdn muy positivamente en toda la
estructura. Analizando los esfuerzos a los que estd sometida se aprecia con simplicidad que es la flexion el Gnico
esfuerzo de peso. Por ello, se buscara optimizar una seccién en doble T a razdn de solicitar la pieza Unicamente a
flexidn tratando de llevarlo incluso a la clase 4 que define el cddigo de estructuras metdlicas ya que al concentrar
las tensiones principalmente en las alas no supone un inconveniente que el alma abolle parcialmente. Con estas
premisas y con un flector de 1600 KN-m se buscard una relacidn espesor/canto del alma inferior a las 10
milésimas que es la relacion minima para entrar en la clase 3. Se tomara por tanto 8 milésimas y se requerira un
madulo elastico de:

_1600x10°

— 3
W = 5500 = 4507 cm

Ese mddulo elastico se amplificard un 20% porque la formulacién de predimensionamiento a usar esta deducida
suponiendo clase 3 y la seccion objeto del cdlculo sera clase 4.

3XWX1,2 3%x4507%1,2
hopt= = =100,7 cm
2% 20,008

_Wwx1,1
- hopt

4507x1,1
96,4

Ap — =X x hopt = — =% 0,008 X 96,4 = 51,3cm’

Las alas se disefiaran clase 3 para buscar el fallo al inicio de la fluencia y que no abolle previo a ella. La
clasificaciéon de las secciones de la EAE establece para alas comprimidas una esbeltez limite para ser validada
como clase 3 y esa sera la que se usara para optimizar la seccion. Entrando en tabla se obtiene que el ancho de la
seccion debe ser menor que 22,68 el espesor del ala

b/2tf < 14¢siendo € = 0,81
Ap=bx tf = 51,3 Ap = 22,68tf>tf = 1,5cmb = 35cm
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tw=0,008x% 100,7=8,05mm (chapa de 10mm)

Por motivos comerciales de espesores de chapa acabamos utilizando una relacién de milésimas obteniéndose
clase 3 no cumpliendo el objetivo inicial aunque desviandose poco de él. Por lo tanto, se armarad la viga de piso
con un canto total de 1000mm, un ancho de 350mm y unos espesores de alma y ala de 10mm y 15mm
respectivamente.

=
2 g

Figura 61. Seccion de la viga de piso. Fuente: elaboracion propia
Combinacidn de esfuerzos
N=329KN Myy=1687KN-m Mzz=25KN-m Vz=153KN Vy=35KN T=0KN-m
Alma

El alma estard solicitada Unicamente a flexion puesto que comparte eje con la flexiéon débil. El
predimensionamiento de la pieza ha forzado a que esta sea de clase 3.

Alas

Las alas reciben la compresidn que genera el eje fuerte, la proporcién de axil que le corresponde ponderando a
razon de las areas y una distribucion lineal debido al eje débil. Estas, se ha predimensionado para que fuese
clase3.

Previo al calculo del aprovechamiento se debe comprobar que la interaccién con el cortante y el torsor no limita
la capacidad resistente de la seccidn. Para ello, la EAE en el art. 34.7.3. expone que esta reduccién por cortante
no sera necesaria cuando el cortante sea menor al 50% de la resistencia plastica de cdlculo de la misma.

35500)
3 7 _ 1952KN

Av X (%) 100 X (

Vplrd = 105
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35500
Av X (%) 87,5 X (5)

Vplrd = o

= 1708KN

Ninguno de los cortantes supera la mitad de la resistencia plastica de la seccién por lo que no reducirdn el limite
eldstico disponible para resistir las tensiones longitudinales

Las rigideces de la seccidn se resumen en:

Section Hame figa piso

Froperties
Cross-section [auial) aiea 0.0z0z Section modulus about 3 & B615E-03

Moment of Inertia about 3 axs 3.308E03 Sechion modulus about 2 20ds £.130€-04

Moment of Inertia sbout 2 g | 107304 Plastic modulus about 3 2 752403
Product of Ineria abowt 2-3 [ 0. Plastic modulus about 2 sas [ 9430E(4

0.m FRadus of Gyrahion about 3 axiz 0.4047
B7S0ED3  Radiys of Gyration about 2 as 00723
[IOREe Shear Center Eccenticity [x3] | 0.

Shear area in 2 drechion
Shesar aiea in 3 drection
Toesional constant

Figura 62.Caracteristicas mecdnicas de la viga de piso. Fuente: SAP2000

Ned X 1,05 Myed x 1,05 Mzed x 1,05
AXfy Wy X fy Wz X fy

329000 x 1,05 1687 x 10° x 1,05 25 x 10° X 1,05
202 x 35500 6615 x 35500 613 x 35500
Las vigas de piso en su secciéon mas solicitada trabajan por encima del 90 % haciendo un uso del acero bastante

digno. Cabe destacar que se plantea una transicion lineal de canto en las proximidades del nervio longitudinal
pues en esta zona bajan las flexiones no necesitando 100 cm de canto.

=0,88

6.1.8 Péndolas

Los esfuerzos se obtienen con el programa Sap2000 de todas las barras correspondientes a las péndolas para
todas las combinaciones de acciones. Se muestran los esfuerzos maximos y minimos, asi como la seccidn mas
solicitada. Los aprovechamientos que arroja esta tabla revelard donde se produce el fallo en la rebanada mas
solicitada y se estudiara después la rotura de la barra si alguna de las secciones llega al agotamiento.

N x 1000 x 1,05
56.74 x 46000
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TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station StepType P V2 V3 T M2 M3 Péndola

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Aprov
522 0 Max 2346 -1 O 0 0 0 0,987
522 3,7 Max 2344 0 O 0 2 0,986
522 7,5 Max 2342 1 O 0 0 0 0,985
522 0 Min 809 -1 O 0 0 0
522 3,7 Min 807 0 O 0 0 2
522 7,5 Min 805 1 O 0 0 0

Figura 63. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

La combinacion determinante consta de un esfuerzo de traccion.
Combinacién de esfuerzos

N=2346KN

o

Figura 64. Seccion de la péndola. Fuente: elaboracion propia

El art. 34.2. expone que el valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Ned deberd cumplir que:

Ned < Ntrd

Siendo Ntrd = AXTy

Para un acero de alto limite elastico S460 se tiene un limite elastico de 460 MPa.

56,74 x 46000
Ntrd = BT T 2485 KN

2346 < 2485

Las péndolas mas solicitadas, las mas proximas a los estribos, trabajan proximas a su capacidad final. Las demas
péndolas también tienen aprovechamientos superiores al 70% considerando la utilizaciéon de un Unico didmetro
de péndola.

6.1.9 Cuchillos
Se han excluido del célculo debido a que su corto vuelo junto con la contribucién de la losa genera solicitaciones
muy bajas y aprovechamientos infimos sobredimensionando los mismos por continuidad y estética.
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6.1.10 Cdlculo preciso EAE
Este subapartado dentro del anejo de célculo se realiza para comprobar/garantizar que haya suficiente holgura
en el arco (pandeo global) y verificar la no rotura de la triangulacion.

La EAE presenta dos métodos para obtener los pardmetros de interaccion y se van a calcular en este documento
segln el método 2 aunque los valores obtenidos con el programa de calculo se obtuvieron con el primero de los
métodos pues este presenta mayor cantidad de parametros que lo hacen practico Unicamente al usar un
software.

Tabla 35.3.c (a)
Método 2. Coeficientes de interaccion k; para elementos no susceptibles a deformaciones por torsion

Supuesto de diseio

Coeficiente de - =
interaccion U =i Propiedades elasticas secciones Propiedades plasticas secciones
clase3o4 clase 162

N, = N,
En doble T {1 Coy[ 1406 = ) C, (1 -0, —3’)
Sull y(+ ;'xyﬂmfrm ad +(ly ’Q)Ime!?m
Ky Huecas
rectangulares Neg cfiso Neg
SHR) Cop| 1+ 08
(SHR) ) "(+Q xmefrm) - '"”( ’ 'Bxmef@_)
ke sHR ke 08k,
I
ks SHR 08-ky 08k,
N,
Cpp| 1+ (27, - 0. _sv)
(+[ B]Zzﬂmf?m
|
- N, N,
Casf 1408 T, —z ) c,,,(t P )
( ¥ X 2Nael Ty = o XzNae! Tt
Kee
N, - N,
= Gy 1+ 06 —=2 ) cm(1 ,-02 —5")
( ¥ JzNe Tart = ]Xsz!ﬁn
SHR
N,
Cue| 140, £ )
= ( * BIsz!?u

Nota: Para saccicnas an dobla T (parfilas | o H] y para saccionas huecas rectangularas sometidas a axil y a flaxd én uniaxial My, el cosficienta k, puada tomarsa
igual a cen.

Figura 65. Tabla para calcularas los coeficientes de interaccion. Fuente: EAE

Tabla 35.3.c (c)
Método 2. Factores C,;; para la obtencion del momento equivalente uniforme
Cop ¥ Copy €
Diagrama de momento Rango = = 2L
Carga wniforme Carga concentrada
Mb d=p=1 06+04.w =04
wM
l=a =1 “l=y=1 02+08-a,=04 02+08-a,=04
M, |\
M, M, D=p=1 01-08a,=04 08-a,=04
—1=a,<0
a,= MM, d=w<0 011w} —08 &, =04 02 (-y)-08.a,=04
M, l=ag=1 “l=yp=1 0,95+ 0,05 a; 090 +0,1-a;
M "h
e ;
l=yp=1 0,95+ 0,05 a; 090 +0,1-a;
— 1=a<0
=M/, d=y<0 0954005 -, - 1+ 2y) 090401 -ay- (1429

Utilizando el método 2, para alemantos con moda de pandeo traslacional sa adaptard: Gn, =080 Cp=0.9.

Utilizando el métoda Z, Gy Coy ¥ Cryr debarfan obitenarsa da acuardo con el diagrama de momantos flectoras existante antre los comespondiantes puntas de arrios-

framianto:

Figura 66. Tabla para calcular el momento equivalente. Fuente: EAE
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Frame Station  OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
529 0 COMBARCO Combination -7992 529 -13 -24 71 7504
529 1,2 COMBARCO Combination -7992 542 -15 -24 88 6837
529 2,5 COMBARCO Combination -7993 555 -17 -24 108 6154

Figura 67. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

Mz, max X 1,05
Wz X fy

My, max X 1,05
Wy x fy

Ned x 1,05
AXfy

Calculo de los parametros de interaccion

kyy x kyz

Figura 68. Ley de momentos flectores de eje fuerte en el arco central. Fuente: SAP2000

La ley de flectores de eje fuerte varia linealmente de un minimo de 6154 a 7504 KN-m. Entrando en la primera
fila de la tabla 35.3.c (c) se obtiene el coeficiente Cm como:

0,6+04xY=04
Siendo Yla relacidn entre los momentos extremos, 0.82, por lo tanto,
0,6 +0,4x082=04
0.928 > 0,4

Para hallar el parametro de interaccidn se debe entrar en la tabla 35.3.c (a) en la fila dispuesta para las secciones
huecas rectangulares con propiedades plasticas.

Ned Ned
Y Y
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7992
) < 0.928(1 + 0.8 X

0.928 x (1 + (0.093 - 0.2 7952
. X . —0.2) X
( ( ) 33268

33268 )

0.904 < 1.1044

Kyy=0.904

La ley de flectores de eje débil varia linealmente de un minimo de 71 a 108 KN-m. Entrando en la primera fila de

la tabla 35.3.c (c) se obtiene el coeficiente Cm como:
0,6+04xyY=04
Siendo yla relacidn entre los momentos extremos, 0.65, por lo tanto,
0,6 +0,4x0.65=>0,4
0.86 = 0,4

Para hallar el parametro de interaccidon se debe entrar en la tabla 35.3.c (a) en la fila dispuesta para las secciones

huecas rectangulares con propiedades plasticas.

Ned
XNrk

14 14

Ned
) < Cmz(1+ 0.8 X ——

Cmzx (1+(A1-02)X SNTR

7992
) < 0.86(1 + 0.8 x

0.86 x (14 (0.102—-0.2) x 7992
' ( . 2) 33268

33268 )

0.8397 < 1.1044

Kzz=0.8397
Kyz= 0.6*Kzz
Kyz=0.503
_ 7993000 x 1,05 0904 x 7504 x 10° x 1,05 . 0.503 x 108 x 10° x 1,05 _ 088
984 x 35500 ’ 31500 x 35500 29000 x 35500 ’
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station  OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
36 0 COMBARR Combination 2928 -103 48 5 66 472
36 2,9 COMBARR Combination 2924 -29 48 5 -71 661
36 2,9 COMBARR Combination 5199 1082 -228 686 -289 -12
36 3,5 COMBARR Combination 5198 1099 -228 686 -139 -729

36 7,0 COMBARR Combination 5194 1190 -228 686 661 -4756

Figura 69. Envolvente de esfuerzos en la barra critica. Fuente: SAP2000

Ned x 1,05 vy My, max X 1,05 k Mz, max X 1,05
AXfy yy Wy X fy vz Wz X fy

S
N

Figura 70. Ley de momentos flectores de eje fuerte en la triangulacion. Fuente: SAP2000
Calculo de los parametros de interaccion

La ley de flectores de eje fuerte varia linealmente de un minimo de -4756 a-12 KN-m. Entrando en la primera fila
de la tabla 35.3.c (c) se obtiene el coeficiente Cm como:

0,6+04x1p=04
Siendo Yla relacion entre los momentos extremos, O, por lo tanto,
06—-04x%x0=04
0.6=>04
Para hallar el parametro de interaccidn se debe entrar en la tabla 35.3.c (a) en la fila dispuesta para las secciones

huecas rectangulares con propiedades plasticas.

Ned Ned

14 14
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4 5194
)S0.6(1+0.8x )

0.6 (1 +(0-0.2 >19
.6 X —0.2) X
( ) 33268

33268
0.5812 < 0.6299

Kyy=0.5812

La ley de flectores de eje débil varia linealmente de un minimo de -289 a 661 KN-m. Entrando en la primera fila
de la tabla 35.3.c (c) se obtiene el coeficiente Cm como:

06+04xyP =04
Siendo Yla relacion entre los momentos extremos, -0.43, por lo tanto,
0,6 +0,4x0.65>04
042> 0,4

Para hallar el pardmetro de interaccidn se debe entrar en la tabla 35.3.c (a) en la fila dispuesta para las secciones
huecas rectangulares con propiedades plasticas.

Ned Ned
Cmz X (1 + (A - 02) X W) < sz(l + 0.8 x W)
Y Y
042x(1+(0 0.2) x 5194)<042(1+08x 5194)
' ' 33268/ — ' 33268

0.4068 < 0.47
Kzz=0.4068
Kyz= 0.6*Kzz
Kyz=0.283

4756 x 10° x 1,05 661 x 10° x 1,05

+0.5812 17500 x 35500 +0.283 x 10600 x 35500 0.74

_ 5194000 x 1,05
~ 684 x 35500

6.2 Comprobaciones metalicas de Estado limite de servicio

6.2.1 Estado limite de deformaciones

Para cumplir con este estado limite hay que cumplir lo exigido en el art. 37.3.1 de la EAE teniendo en puentes de
carretera un valor de rigidez que garantice para la combinacion frecuente el cumplimiento de las flechas
expuestas en la IAP 11 de:

L/1200 en puentes urbanos con aceras transitables
siendo L la luz del vano.

La limitaciéon de flecha sera de 3,525cm.
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2
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— e * _ * * * * * - —
1 3 4

Figura 71. Representacion de los puntos criticos para el ELS de deformaciones. Fuente: SAP2000

1. Seccion extrema en el voladizo de la acera. (No coincide con el CL longitudinal si no un cuchillo antes).
Flecha=1,9cm.

2. Conexidn de las péndolas con el arco. (Para CL longitudinal). Flecha=2,23cm.

Conexion péndola-nervio longitudinal. (Coincide con CL longitudinal). Flecha= 2,46cm.

4. Centro luz de la viga de piso. (Coincide con el CL longitudinal). Flecha= 3,48cm

w

Se verifica por tanto el ELS de deformaciones. No obstante, hay que matizar que en estas fechas no estan
incluidas aquellas que genera el peso propio de la estructura al contar solo la flecha activa y que habria que dar
una contraflecha del mismo valor que la que produciria las cargas permanentes.

1. Seccion extrema en el voladizo de la acera. (No coincide con el CL longitudinal si no un cuchillo antes).
Flecha=4,37cm.

2. Conexién de las péndolas con el arco. (Para CL longitudinal). Flecha=4,42cm.

Conexidn péndola-nervio longitudinal. (Coincide con CL longitudinal). Flecha= 4,77cm.

4. Centro luz de la viga de piso. (Coincide con el CL longitudinal). Flecha= 5,5 cm

w

6.2.2 Estado limite de plastificaciones locales
Atendiendo al art 41.1., “es necesario efectuar la comprobacién del estado limite de plastificaciones locales en:
todos los elementos estructurales de acero de puentes”.

Por lo tanto, deberan limitarse las tensiones maximas bajo la combinacion poco probable a:

OEd,ser = f

=

TEd,ser

y
I
J3
I - 2
Oeo,Ed,ser = ﬂEd:ser + SrEd.ser = fy
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elemento seccion S11 S12 S13 Scomp
péndola 522 329 0,774 0,562 329
arco central 529 147,6 9,5 5,7 147,7
arco genérico 380 87,2 0,409 9,1 87,2
arco negativos 377 108 5,5 3,9 108
triangulacion 36 352,09 51 32 353,1
viga de piso 119 228,9 0 0,109 228,9
sujecion 396 139,2 53 56 139,7
nervio 8 156,7 15,4 7 156,8

Figura 72. Tensiones en las secciones mds solicitadas para el ELS de plastificaciones. Fuente: SAP2000
Todas las tensiones de comparacion son inferiores al limite eldstico de 355MPa (440MPa para las péndolas).

6.2.3 Estado limite de vibraciones

Segun el apartado 7.2.1, en puentes con zonas peatonales, se considera verificado el estado limite de servicio de
vibraciones ya que se cumple con el criterio de limitacion de flechas verticales establecido en el apartado 7.1.1
de la IAP11.

6.3 Comprobaciones hormigdn de Estado limite ultimo

El objetivo de este apartado es disefiar el armado de la losa y definirlo mediante los planos y croquis necesarios
para el anteproyecto. Ademas, se justificaran las longitudes de anclaje y empalme necesarias.

A efectos de calculo se considerara que la losa en su totalidad pertenece a una regién B pues no es objeto de
este anteproyecto analizar las regiones D que se generan a partir de la concentraciéon de cargas y demas
discontinuidades. Los esfuerzos que se obtienen de SAP se tomardn de la zona central de las placas para evitar
distorsiones originadas por el propio modelo y se extrapolaran estos al resto de la placa. Para proceder a armar
la losa, los esfuerzos de la seccion mas desfavorable se extenderan por toda la zona de armado que se haya
definido.

La clase de exposicidn es XS1 por estar en un ambiente marino sin contacto directo con el agua del mar y la vida
util de 100 afios. Estamos en CLASE ESTRUCTURAL S2. El recubrimiento minimo estd limitado por durabilidad en
la zona inferior y superior. Este recubrimiento minimo (Cmin) es de 30mm. A este recubrimiento minimo hay que
afiadirle la desviacidn (ACdev) que en este caso es de 10mm. El recubrimiento nominal de las armaduras (Cnom)
es de 40mm.

En cuanto a los materiales se tiene un hormigdn cuya resistencia caracteristica (fck) es de 30 MPa y un acero
cuyo limite elastico (fyk) es de 500 MPa.
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Por ultimo, antes de empezar con el armado de la losa, se diferenciaradn las siguientes cinco zonas de armado:

! B B

C A C

= D -

Figura 73. Zonas de armado. Fuente: elaboracion propia

6.3.1 Cuantias de armado minimo
En una losa encontramos segun las normativas de aplicacidn tres cuantias que clasificaremos como geométricas,
mecanicas y de fisuracion.

La primera de ellas la fija la EHEO8 y es una cuantia de 0.9por mil para un acero de fyk 500Mpa y se extiende en
ambas caras y direcciones.

La cuantia mecanica aparece en el Art. 9.2.1.1 EC-2y equivale a:

f
A w f - ctmfl I b . h
smin yd 4_8
siendo fct,m,fl :
tm, fl £ (1 6 —— 5) t t
= —_ * .
fctm, fl = max |1, 1000 fectm; fctm)

b es el ancho de la seccién y h el canto. Esta cuantia se dispone para evitar la rotura fragil de la pieza e ird en
aquellas caras en las que se disponga armadura por flexion como ya se especificara para cada caso particular.

La ultima cuantia que se dispone es por fisuracidon y es de aplicaciéon siempre que la pieza se vea sometida a M
mayores al Mfis de la pieza. La armadura de fisuracién responde a la siguiente formulacién (Art. 7.3.2 EC-2):

As min s :kck fct.eﬁ'Act

siendo:

= kc=0.4

= k=1 (mas desfavorable)

= fct,eff = fctm

=  Act = drea de hormigdn a traccion

= s = la tension maxima permitida en la armadura después de la formacion de la fisura de valor que se
obtiene de la tabla del apartado 7.3.3 del EC-2 con el didmetro de las barras y abertura de fisura.
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kc+k* fct,eff * Act
os

As,min, fis =

6.3.2 Cuantias de cdlculo y propuesta de armado

La losa central representa la calzada y comprende las zonas A, B, y C.

6.3.2.1.1 Zona A

Dentro de la zona A se distinguen tres carriles de igual ancho que se distribuyen en media calzada formando un
par simétrico de tres carriles a cada lado del eje longitudinal, siendo uno el mas centrado y tres el que se situa
junto al borde.

Los esfuerzos que carecen de alguna componente de maximos o minimos es debido a que no han sido relevantes
para el calculo por ser favorables y se ha decidido despreciar del lado de la seguridad.

Esfuerzos max. min. Zona Al
M22 90 15
M11 120 15
F11 70 -30
V13 40 -40

Figura 75. Esfuerzos en la zona Al. Fuente: elaboracion propia

Esfuerzos max. min. Zona A2
M22 85 10
M11 115 15
F11 50 -120
V13 40 -40

Figura 76. Esfuerzos en la zona A2. Fuente: elaboracion propia
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Zona Al
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geométricos
0,001259 0 0,00171
0,00079477 0,00046841 0,000225 - - 0,000225
Figura 78. Armaduras minimas en la zona Al. Fuente: elaboracion propia
Zona A2
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geométricos
0,00117 0 0,00171
0,00079477 0,00046841 0,000225 - - 0,000225
Figura 79. Armaduras minimas en la zona A2. Fuente: elaboracion propia
Zona A3
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geométricos
0,001016 0 0,00171 -
0,00079477 0,00046841 0,000225 - 0,000225

Figura 80. Armaduras minimas en la zona A3. Fuente: elaboracion propia

Tras obtener las cuantias de armadura minimas y con los datos de armado por célculo se esta en condiciones de
proponer un disefio de armado que satisfaga todos los requisitos. Cabe destacar que en los redondos propuestos
en la capa longitudinal inferior se han descontado la contribucién del drea de la chapa grecada ponderando la
diferencia de limite eldstico y no teniendo en cuenta que su canto util es superior, estando del lado de la
seguridad. A efectos de propuesta de armando se han descontado 8,75cm? de acero. Esto es aplicable al resto de

Esfuerzos max. min. Zona A3
casos iguales en el resto de zonas de armado.
M22 65 5
L INF LSupP TINF T SUP

M11 110 10

Zona Al ©12/20 @12/30 @20/15 @12/30
F11 120 -250

Zona A2 ©12/20 @12/30 @20/15 @12/30
V13 40 -40

Zona A3 ©12/20 @12/30 @20/15 @12/30

Figura 77. Esfuerzos en la zona A3. Fuente: elaboracion propia

]
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La separacidon minima de las barras estd limitada al maximo de: 1.25dg (TMA), @b y 20 mm y la separacion
maxima a 300mm. En la tabla se aprecia el cumplimiento de este intervalo de distancias. La separacion inferior
esta impuesta por la geometria de las grecas y se ha tratado de simplificar el criterio de reparto a barras de
didmetros bien diferenciados y distancias enteras para optimizar la puesta en obra. La tabla superior muestra el

armado definitivo de esta zona de la losa y ya se tienen en cuenta que se verifiquen los estados limite de servicio
aunque estos seran clarificados en adelante.

6.3.2.1.2 Zona B

Dentro de la zona B se distinguen tres carriles de igual ancho que se distribuyen en media calzada formando un

par simétrico de tres carriles a cada lado del eje longitudinal, siendo uno el mas centrado y tres el que se situa
junto al borde.

Los esfuerzos que carecen de alguna componente de maximos o minimos es debido a que no han sido relevantes
para el calculo por ser favorables y se ha decidido despreciar del lado de la seguridad.

Esfuerzos max. min. Zona B1
M22 70 5
M11 90 -5
F11 80 -25
V13 30 -40

Figura 81. Esfuerzos en la zona B1. Fuente: elaboracion propia

Esfuerzos max. min. Zona B2
M22 65 5
M11 90 -5
F11 80 -70
V13 30 -40

Figura 82. Esfuerzos en la zona B2. Fuente: elaboracion propia

Esfuerzos max. min. Zona B3
M22 40 -10
M11 80 -5
F11 130 -180
V13 30 -50

Figura 83. Esfuerzos en la zona B3. Fuente: elaboracion propia

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON).SOLUCION C

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

Zona Bl
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geométricos
0,0001001 - 0,001377
0,00060343 0,00046841 0,000225 - - 0,000225
Figura 84. Armaduras minimas en la zona B1. Fuente: elaboracion propia
Zona B2
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geométricos
0,00094 0,001377
0,00060343 0,00046841 0,000225 - - 0,000225
Figura 85. Armaduras minimas en la zona B2. Fuente: elaboracidn propia
Zona B3
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geométricos
0,000709 0,001377 -
0,00060343 0,00046841 0,000225 - 0,000225

Figura 86. Armaduras minimas en la zona B3. Fuente: elaboracidn propia

Tras obtener las cuantias de armadura minimas y con los datos de armado por célculo se esta en condiciones de

proponer un disefo de armado que satisfaga todos los requisitos.

L INF L SUP TINF TSUP
Zona B1 @12/20 @12/30 ©20/20 @12/20
Zona B2 @12/20 @12/30 ©20/20 @12/20
Zona B3 ©12/20 @12/30 @20/20 @12/20

Los criterios aplicados para definir esta propuesta de armado ya han sido expuestos en la zona A y son de

aplicacion en esta zona.
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6.3.2.1.3Zona C

Dentro de la zona C se distinguen tres carriles de igual ancho que se distribuyen en media calzada formando un
par simétrico de tres carriles a cada lado del eje longitudinal, siendo uno el mas centrado y tres el que se situa

junto al borde.

La zona C se discrimina dentro de la B por la aparicidn de flexion transversal negativa que requiere de un armado
horizontal superior al minimo por fisuracién que se ha adoptado en las demas zonas de estudio. Esta flexién
transversal negativa es del orden de los 60KN-m por lo que requiere un armado como sigue:

L INF L SUP
Zona C1 ©12/20 ©12/30
Zona C2 ©12/20 ©12/30
Zona C3 ©12/20 ©12/30

T INF T SUP

$20/20 ?12/10
©20/20 ©912/10
©20/20 ©912/10

Los criterios aplicados para definir esta propuesta de armado ya han sido expuestos en la zona A y son de

aplicacion en esta zona.

Las losas laterales representan las aceras y comprenden las zonas Dy E

6.3.2.2.17Z0ona D

Dentro de la zona D se distinguen cuatro carriles de igual ancho que se distribuyen en toda la acera siendo el
carril uno el mas préoximo al interior y el cuatro el que se sitda junto al borde.

Los esfuerzos que carecen de alguna componente de maximos o minimos es debido a que no han sido relevantes
para el cdlculo por ser favorables y se ha decidido despreciar del lado de la seguridad.

Esfuerzos max.
M22 70
M11 70
F11 1100
V13 20

Figura 87. Esfuerzos en la zona D1.

Esfuerzos max.
M22 15
M11 30

F11 1100
V13 20

Figura 88. Esfuerzos en la zona D2.

min. Zona D1
10

0

-20

Fuente: elaboracion propia

min. Zona D2

-30

Fuente: elaboracion propia
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Esfuerzos max. min Zona D3
M22 0 -30
M11 10 0
F11 1100 200
V13 20 -25

Figura 89. Esfuerzos en la zona D3. Fuente: elaboracion propia

Esfuerzos max. min. Zona D4
M22 25 0
M11 20 0
F11 1100 50
V13 20 -20

Figura 90. Esfuerzos en la zona D4. Fuente: elaboracion propia

Zona D1
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geomeétricos
0,002389 0 0,000949
0,00079477 0,00046841 0,000225 - 0,000225
Figura 91. Armaduras minimas en la zona D1. Fuente: elaboracion propia
Zona D2
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geomeétricos
0,00191
0.0004684 0,001518 ) 0,000949 -
0,00046841 0,000225 0,00079477 1 0,000225
Figura 92. Armaduras minimas en la zona D2. Fuente: elaboracion propia
Zona D3
Célculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
fisuracion mecanicos geométricos fisuracién mecdnicos  geométricos
0 0,001912 0,000949 -
0,000225 0,00079477  0,00046841 0,000225
Figura 93. Armaduras minimas en la zona D3. Fuente: elaboracion propia
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Zona D4 Esfuerzos max. min. Zona E2
Calculo long Calculo trans M22 20 -30
As As' As As' As As'
M11 60 -60
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos geomeétricos
0,001717 0 - 0,000332 F11 1400 -350
0,00046841 0,000225 - - 0,000225
V13 30 -30

Figura 94. Armaduras minimas en la zona D4. Fuente: elaboracion propia

_ o Figura 96. Esfuerzos en la zona E2. Fuente: elaboracion propia
Tras obtener las cuantias de armadura minimas y con los datos de armado por calculo se estd en condiciones de

proponer un disefio de armado que satisfaga todos los requisitos.

Esfuerzos max. min. Zona E3
L INF L Sup TINF TSup M22 20 -30
Zona D1 ©20/20 @12/30 ©20/25 @12/30 M11 50 -45
Zona D2 ©20/20 ©20/10 @20/25 ©12/30 F11 1600 -350
Zona D3 ©20/20 @20/10 ©20/25 @12/30 V13 30 -30
Zona D4 ©20/20 ©12/30 ©20/25 @12/30 Figura 97. Esfuerzos en la zona E3. Fuente: elaboracion propia

Los criterios aplicados para definir esta propuesta de armado ya han sido expuestos en la zona A y son de Esfuerzos max. min. Zona E4
aplicacidn en esta zona. M22 30 0
6.3.2.2.2 Zona E M11 40 45
F11 1400 -300
Dentro de la zona E se distinguen cuatro carriles de igual ancho que se distribuyen en toda la acera siendo el
carril uno el mds préximo al interior y el cuatro el que se sitta junto al borde. V13 30 -30

Los esfuerzos que carecen de alguna componente de maximos o minimos es debido a que no han sido relevantes Figura 98. Esfuerzos en la zona E4. Fuente: elaboracion propia

para el calculo por ser favorables y se ha decidido despreciar del lado de la seguridad.

Zona E1
Esfuerzos max. min. Zona E1 Calculo Iong Aot
M22 50 -30 As As' As As' As As'
M11 75 -60 fisuracién mecanicos geométricos fisuracién mecdnicos  geométricos
0,002232 0,001933 0,00146 -
F11 1200 300 0,00079477  0,00046841 0,000225 - 0,00046841  0,000225
Vi3 30 30 Figura 99. Armaduras minimas en la zona E1. Fuente: elaboracion propia

Figura 95. Esfuerzos en la zona E1. Fuente: elaboracion propia
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Zona E2 6.4 Comprobaciones hormigdn de Estado limite de servicio
Calculo lon Célculo trans .y . . . . .. .
& En la losa de hormigdn serd necesario verificar los estados limite de servicio de control de tensiones y de control
As As' As As' As As' de fisuracidn.
fisuracion mecanicos geométricos fisuracion mecdnicos  geométricos L .
0,002002 0,002169 0,00146 . 6.4.1 Estado limite de control de tensiones
0,00079477  0,00046841 0,000225 0,00046841  0,000225
Figura 100. Armaduras minimas en la zona E2. Fuente: elaboracidn propia Para verificar se debe cumplir que:

Zona E3 o(Ncaract, Mcarcat) < 0.6fck = 18MPa

Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As'
o(Ncaract, Mcarcat) = —0.8fyk = —400MPa
fisuracion mecanicos geomeétricos fisuracion mecanicos  geométricos
0,002255 0,002405 0,00146 -
0,00079477  0,00046841 0,000225 0,00046841  0,000225
- — — - Se comprobara el cumplimiento para cada una de las secciones mas solicitadas en cada zona de armado.
Figura 101. Armaduras minimas en la zona E3. Fuente: elaboracion propia
Zona E4
Esfuerzos Zona A Zona B Zona D Zona E
Calculo long Calculo trans
As As' As As' As As' M22 65 50 60 -30
fisuracion mecanicos geométricos fisuracién mecdanicos  geométricos F11 350 350 780 1200
0,002169 0 0,00146 -
0,00079477  0,00046841 0,000225 0,000225 Figura 103. Esfuerzos representativos de cada zona de armado. Fuente: SAP2000

Figura 102. Armaduras minimas en la zona 42. Fuente: elaboracion propia

Tras obtener las cuantias de armadura minimas y con los datos de armado por calculo se estd en condiciones de

proponer un disefio de armado que satisfaga todos los requisitos.

Para simplificar el calculo, aunque siempre del lado de la seguridad, el momento de fisuracidn se hallard con la
seccion bruta. En aquellas secciones que fisuren serd necesario hallar la inercia fisurada para obtener
correctamente la distribucion de deformaciones para hallar las respectivas tensiones y verificar que sean
inferiores a los maximos.

N
M, fis = Ih(fctm — Z)

L INF L SUP TINF TSuUP
Zona E1 ©20/20 ©20/10 ©20/25 @12/10
Zona E2 ©20/20 ©20/10 ©20/25 @12/10 M, fis,a= 15KN-m
Zona E3 ©20/20 @20/10 ©20/25 @12/10
Zona E4 ©20/20 @20/10 ©20/25 @12/10 M, fis,b= 15KN-m

M, fis,d=-2.32KN-m

Los criterios aplicados para definir esta propuesta de armado ya han sido expuestos en la zona A y son de
aplicacion en esta zona.

M, fis,e= -19 KN-m

I —————————
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Por tanto, todas las secciones a evaluar fisuran y serd necesario calcular la Ifis para la cual se utilizard la misma
hoja de calculo para obtener las inercias y las tensiones.

En la zonas D y E se han dispuesto una cuantia de 23,01cm?de acero sumando la chapa grecada y los redondos.

SECCION FISURADA

X 0,06239816 m

Ifis 0,00036262 m4

TENSIONES MAXIMAS

oc,max(Ncaract,Mcarcat) 11,2 Mpa ¢CUMPLE? Si

os,max(Ncaract,Mcarcat) -154,599524 MPa ¢CUMPLE? Si

Figura 104. Rigidez de la seccion y cumplimiento del ELS de control de tensiones. Fuente: SAP2000

En la zona Ay B se han dispuesto una cuantia de 14,08cm?de acero sumando la chapa grecada y los redondos

SECCION FISURADA

X 0,05100134 m

Ifis 0,00024503 m4

TENSIONES MAXIMAS

oc,max(Ncaract,Mcarcat) 10,8 Mpa ¢CUMPLE? Si

os,max(Ncaract,Mcarcat) -197,766056 MPa ¢CUMPLE? Si

Figura 105. Rigidez de la seccion y cumplimiento del ELS de control de tensiones. Fuente: SAP2000
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6.4.2 Estado limite de control de fisuracion

Para verificar se debe cumplir que:

wk(Ngp, Mqp) < wmax = 0.2mm
wk = Sr,max * (esm — ecm)

fet,eff os

esm—ecsz*(a—kt* o eff *(1+ae*p,eff)20.6ES

@ peq
s<5x|c+=);Sr,max =34*c+ 0425kl x k2 + ——
2 p.eff

@
s>5*<c+§);5r,max=1.3*(h—x)

Se comprobara el cumplimiento para cada una de las secciones mas solicitadas en cada zona de armado.

Esfuerzos Zona A Zona B Zona D Zona E
M22 20 20 20 -15
F11 200 150 430 650

Figura 106. Esfuerzos representativos de cada zona de armado. Fuente: SAP2000

M, fis,a= 21KN-m

M, fis,b=23KN-m

M, fis,d= 12KN-m

M, fis,e= 3 KN-m
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Para las zonas A y B se verifica el ELS al no superarse el momento de fisuracidon de la seccidn para la seccién
bruta. En D y E debido a las tracciones que aparecen si se llega a la fisuracion de la misma y se comprobard que la
abertura de la misma este dentro del rango permitido.

En la zona D con las cuantias expuestas en el estado limite anterior con una separacién de 20cm entre ejes de
redondos se tiene:

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

En la zona E con las cuantias expuestas en el estado limite anterior con una separacién de 10cm entre ejes de
redondos se tiene:

CONTROL DE FISURACION
wk (Ngp,Map)
< 0,2 mm
€Sm-ecm 0,00010703
sr,max 0,25944079 m
wk 0,02776806 mm
¢CUMPLE? Si

calculo esm-ecm calculo sr,max
kt 0,4 Separacion barras 0,21180593 m
hc,eff 0,06253395 5*(c+@/2) 0,33 m
Ac,eff 0,06253395
pp,eff 0,03679601 <5*(c+@/2) >5*(c+@/2)
os (Ngp) -35,6768132 k1 0,8
k2 0,5
€sm-ecm min 0,00010703 sr,max 0,25944079 0,243882391
€sm-ecm -1,4333E-05

CONTROL DE FISURACION
wk (Ngp,Map)
< 0,2 mm
£sm-ecm 0,000142707
sr,max 0,25944079 m
wk 0,03702408 mm
¢CUMPLE? Si
calculo esm-ecm calculo sr,max
kt 0,4 Separacion barras 0,21180593 m
hc,eff 0,06253395 5*(c+@/2) 0,33 m
Ac,eff 0,06253395
pp,eff 0,03679601 <5*(c+@/2) >5*(c+@/2)
os (Ngp) -47,5690843 ki 0,8
k2 0,5
€sSm-ecm min 0,00014271 sr,max 0,25944079 0,243882391
£sm-ecm 4,5128E-05

Figura 108. Verificacion del ELS de control de fisuracion. Fuente: SAP2000

6.5 Anclajes y solapes

6.5.1 Losa central

Figura 107. Verificacion del ELS de control de fisuracion. Fuente: SAP2000
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Se calculardn a su vez las longitudes de anclaje y/o solape de dichas armaduras de la losa central. Las armaduras
transversales irdn dispuestas de forma continua, anclandose en los extremos de la losa tanto en la cara superior
como en la inferior. En las armaduras longitudinales habra que prever los anclajes y solapes que se produciran
entre la zona Ay B debido a las distintas densidades de armado y por longitud comercial de las barras.
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Figura 109. Dimensiones de las zonas de armado. Fuente: SAP2000

En la zona A se tendran que disponer solapes debido a que la longitud del tramo es mayor a 12m que tiene la
barra de acero corrugado. Al tener una Unica capa de armaduras se podran solapar todas en una misma seccién.
También habrdn solapes por continuidad de armaduras entre las zonas B y A. La zona A tiene una densidad de
armadura mayor a la B y esta varia segun el carril en el que nos encontremos por lo que en la frontera de ambas
zonas se intercalaran solapes de aquellas barras que compartan una misma posicién en una seccion transversal y
anclajes de las barras no coincidentes.

L INF L SUP Anclajeinf Solapeinf  anclaje sup
Zona Al ©12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43
Zona A2 ©12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43
Zona A3 ©12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43

L INF L SUP Anclaje inf  Solape inf  anclaje sup
Zona B1 ©12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43
Zona B2 ©12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43
Zona B3 ©12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43

L INF L SUP Anclajeinf  Solape inf  anclaje sup
Zona C1 ©12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43
Zona C2 ©12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43
Zona C3 @12/20 @12/30 0,43 0,643 0,43
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6.5.2 Losas laterales

Se calcularan a su vez las longitudes de anclaje y/o solape de dichas armaduras de la losa lateral. Las armaduras
transversales irdn dispuestas de forma continua, anclandose en los extremos de la losa tanto en la cara superior
como en la inferior. En las armaduras longitudinales habra que prever los anclajes y solapes que se producirdn
entre la zona D y E debido a las distintas densidades de armado y por longitud comercial de las barras.

En la zona D se tendran que disponer solapes debido a que la longitud del tramo es mayor a 12m que tiene la
barra de acero corrugado. Al tener una Unica capa de armaduras se podrdn solapar todas en una misma seccion.
También habrdn solapes por continuidad de armaduras entre las zonas D y E. La zona E tiene una densidad de
armadura mayor a la D y esta varia segln el carril en el que nos encontremos por lo que en la frontera de ambas
zonas se intercalaran solapes de aquellas barras que compartan una misma posicidon en una seccién transversal y
anclajes de las barras no coincidentes.

L INF L SUP Anclajeinf  Solapeinf  anclaje sup
Zona D1 ©20/20 ©12/30 0,72 1,072 0,43
Zona D2 @20/20 @20/10 0,72 1,072 0,72
Zona D3 ©20/20 @20/10 0,72 1,072 0,72
Zona D4 ©20/20 ©12/30 0,72 1,072 0,43
L INF L SUP Anclajeinf  Solapeinf  anclaje sup
Zona E1 ©20/20 ©20/10 0,72 1,072 0,72
Zona E2 ©20/20 ©20/10 0,72 1,072 0,72
Zona E3 @20/20 @20/10 0,72 1,072 0,72
Zona E4 @20/20 @20/10 0,72 1,072 0,72

6.6 Aparatos de apoyo y juntas de dilatacién

Para la comprobacidon de los aparatos de apoyo es necesario conocer el valor de las reacciones y los movimientos
en los apoyos de la estructura. Para interpretar los datos del SAP2000 es necesario matizar como ha sido
modelizada la estructura. En el modelo se han utilizado apoyos ideales que reproducen el comportamiento real
de la misma pero es necesario extrapolar los datos a todos los apoyos. Las cargas horizontales se repartiran por
igual a cada neopreno y en las verticales se reproducird la maxima y la minima a todos los apoyos ya que las
sobrecargas se han posicionado para someter mds a unas zonas que a otras pudiendo estar en la realidad en
todas ellas. Las deformaciones y giros también seguiran esta légica. Con estas premisas en un neopreno genérico
tendremos:
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Hmax (KN) 69,625
Vmax (KN) 3838
Vmin (KN) 1013
Giro max. 0,00552
(rad)

despl max 0,0457
(m)

despl perm 0.0075

Figura 110. Fuerzas y desplazamientos en los apoyos. Fuente: SAP2000

6.6.1. Aparatos de apoyo

El aparato de apoyo empleado es de neopreno zunchado de la firma comercial Mecanogumba o similar. En un
catdlogo de la misma encontramos unos de dimension en planta de 600x500 mm con diez capas internas de
elastdmero de 11 mm de espesor y ldminas de acero de 4 mm de espesor intercaladas. Las Recomendaciones
para el proyecto y puesta en obra de los aparatos elastoméricos para puentes de carretera define este aparato
de apoyo como TIPO A 500x600x10(11+4) o similar. Los dos primeros multiplos equivalen a las dimensiones en
planta de menor a mayor, el siguiente al nimero de capas interiores y los dos ultimos multiplos al espesor de la
capa interior el primero y al de las chapas de acero el segundo.

e Resistencia a la traccién minimo: 16MPa

e Alargamiento en rotura minimo : 400%

e Deformacién remanente por compresién durante 22 h a 702C:30%

e Dureza Shore:55-65

e Resistencia al ozono: sin grietas

e Moddulo de elasticidad transversal para cargas de larga duracién Goo=1.1 MPa

minima =5 N/mm? minima (3 <5 N/mm?
1 2 3 | 4 5 6 | 7 8 9 10 1 12 13 1415 [16] 17
Formato Carga |Modulo [N° de ||Desplaza-| Altura total Desplaza- Altura total Pernos Angulos de giro
Dimensiones |Admisible| E  |capas|| miento |del apoyo de miento del apoyo de para Tipos
en planta admisible| Tipo 1 |elastomero || admisible | Tipo 2 | Tipo 4 |Tipo 5 ela?_%or'r;ero 2y4 |:| |:| O (%]
a-b Tipo 1 Tipo 1 Tipos 2 205 ver
D T 2as5 T 122 [N nrejnran-a
mm kN N/mm” mm mm mm mm mm | mm | mm mm arc. | arc. | arc. | arc.
@ 500 2950 775 1 11,2 24 16 - - - - - 4 0,002 {0,001 0,002 (0,002
@ 550 3560 937 2 18,9 39 27 154 66 106 | 40 22 4 0,004 {0,002 | 0,004 (0,004
500 x 600 4500 | 1000 3 266 54 38 231 81 121 | 55 33 4 0,006 | 0,004 | 0,007 (0,006
4 343 69 49 308 96 136 | 7O 44 0,008 {0,005 | 0,009 (0,008
5 42,0 84 60 385 111 151 | 85 55 0,010 | 0,006 | 0,011 |0,010
6 49.7 99 7 46,2 126 | 166 | 100 66 0,012 {0,007 {0,013 |0,012
7 57.4 114 82 53,9 141 | 181 | 115 77 0,014 {0,009 {0,016 (0,014
8 65.1 129 93 61,6 156 | 196 | 130 88 0,016 {0,010 | 0,018 (0,016
9 72,0 144 104 69,3 171 | 211 | 145 99 0,018 | 0,011 | 0,020 |0,018
10 771 159 115 74,8 186 | 226 | 160 110 0,020 {0,012 | 0,022 (0,020
11 81,6 174 126 79,6 201 | 241 | 175 121 0,022 (0,014 | 0,025 (0,022
12 85,8 189 137 84,0 216 | 256 | 190 132 0,024 {0,015 | 0,027 (0,024
13 89.4 204 148 87.8 231 | 271 | 205 143 0,026 {0,016 | 0,029 0,026
Figura 111. Caracteristicas de los neoprenos zunchados segun un catdlogo comercial. Fuente:
Mecanogumba

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON).SOLUCION C

Se ha de comprobar:

6.6.1.2.1 Compresién media maxima
Se ha de verificar:

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

Vmax
amaxzmﬁaadm; omax < 2% Gy * S

Siendo oadm igual a 15MPa vy S igual a:
§= AxB
" 2%(A+B)xel

o 600 * 500
"~ 2% (600 +500) * 11

=12.39

omax < 2% 1.1%12.39 = 27,3 Mpa

3838000 <
500 * 600 —

omax = 12,79 < 15

omax =

6.6.1.2.2 Seguridad al deslizamiento
Se ha de verificar:

omin = Vinin = 3 Mpa
AxB —
600« 500 —

omin = 3.4Mpa = 3Mpa

Para comprobar que para la mayor fuerza horizontal no se produce el deslizamiento se ha de comprobar que:

H < pu*Vmin

El coeficiente de rozamiento es igual a:
0.2
u=012+ —

5 = /max _ 3838000
T A*B 6004500

p=012 +22 =0.1375
12.7

70 £0.1357 * 750 = 101

=12.7 MPa

Por lo tanto se verifica que no se produce deslizamiento a pesar de haber introducido la tensién maxima en el
calculo del coeficiente de rozamiento y no la concomitante a la fuerza horizontal.
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6.6.1.2.3 Distorsiéon maxima admisible
Se ha de verificar:

tanyoo = g <05 ; tany = % <0.7
siendo:
u « la deformacién longitudinal maxima debido a las cargas permanentes
Y la deformacién longitudinal maxima

eN el espesor del apoyo

tanyoo = 9997 < 0.5 ; tany = 207 < 0.7
0.15 0.15
0.05 <0.5 ; 0.305 < 0.7

6.6.1.2.4 Rotacion maxima admisible
Se ha de verificar:

el ,
0S3*n*(7)

11
0,00552 < 3 %10 = (500

0,00552 < 0.01452

)2

6.6.1.2.5 Estabilidad en el aparato de apoyo
Se ha de verificar:

A

1OSenS

vt >

Siendo:

500 <150 < 500
10 — -5

50 <150 <150

6.6.1.2.6 Espesor de las chapas de acero
Se ha de verificar:

Axomax

crou ; es=>2mm

siendoou =240MPa

- 500+12.71
T 12.39 % 240

4> 2.13

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON).SOLUCION C

ANEJO N@95. Célculos Estructurales.

6.6.1.2.7 Limitacion de la tension tangencial
Se ha de verificar:

e+ ty + ™l < 5% Goo

Obteniendo los distintos sumandos de:

o
™e = 1.5 * 5 = 1.54MPa

ay
™my = m = 0.23MPa

Goo A\
™ml = — % (—) * 01 = 6.27MPa
2 el

1.54+0.23+6.27 < 5% 1.1
5.04 < 5.5

6.6.2. Juntas de dilatacion

En cada estribo se ha dispuesto una junta de dilatacidon de elastémero reforzado. Se ha utilizado el modelo
Transflex-400 de la empresa Trellebor (o similar). El recorrido de la misma es de 45mm (90 mm en total contando
ambos sentidos) obtenido a partir de la envolvente de maximos y minimos y absorbe las variaciones de longitud
gue experimenta la estructura.
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